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本 书 紧密 联系 铸造 生产 实际 ， 采 用 逆向 思维 ， 总 结 归纳 出 铸造 生 
产 现场 中 应 避免 的 问题 ,通俗 易 懂 ， 实 践 性 强 。 
































本 书 兼 顾 不 同 铸造 生产 工序 特点 ， 按 铸造 生产 环节 、 不 同 铸造 方 
法 分 章节 ， 内 容 涉及 当前 广泛 采用 的 砂 型 铸造 用 造型 、 制 芯 材 料 ; 砂 








型 铸造 工艺 ; 铸造 合金 及 其 熔炼 ; 浇注 、 落 砂 、 清 
铸件 热处理 、 铸 件 变 形 的 矫正 、 缺 陷 的 修补 、 涂 装 
离心 











种 铸造 ， 例 如 熔 模 铸造 、 金 
































晶 及 后 处 理 (包括 
) ; 采用 颇 多 的 特 
铸造 、 消 失 模 铸造 


























为 型 铸造 、 压 铸 、 离 


等 ; 以 及 有 关 铸 造 的 环境 保护 与 安全 技术 。 

本 书 可 供 铸造 工程 技术 人 员 、 管 理 人 员 、 中 高 级 技术 工人 使 用 ， 
也 可 供 材 料 成 形 与 控制 专业 的 大 中 专 院 校 师 生 参 考 ， 特 别 适 合 有 志 于 
从 事 铸 造 事业 的 大 中 专 毕业 生 和 中 高 级 技术 工人 使 用 。 
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材料 成 形 与 加 工 技术 属于 我 国 制造 业 的 基础 共性 技术 领域 ,广泛 应 用 于 机 械 、 电 子 、 
轻 工 等 行业 ,涵盖 了 铸造 ,焊接 .锻造 .冲压 .热处理 等 技术 。 我 国 针 对 材料 成 形 与 加 工 技 
术 的 研究 和 实践 已 经 积累 了 丰富 的 经 验 ,21 世纪 高 科技 及 新 材料 的 出 现 ,也 促进 了 这 些 
技术 领域 的 进一步 发 展 与 变革 。 

近年 来 , 随 着 制造 业 的 发 展 , 从 事 材料 成 形 与 加 工 技术 工作 的 工程 技术 人 员 、 生 产 现 
场 工 作 的 技术 工人 的 队伍 日 益 壮 大 ,其 技术 水 平 急需 培养 提高 。 材 料 成 形 与 加 工 技术 中 
有 许多 方面 需要 依赖 生产 技术 人 员 的 经 验 和 技巧 ,而 所 需 经 验 和 技巧 的 获得 ,常常 需要 
多 年 的 努力 工作 和 积累 。 从 这 点 出 发 ,考虑 到 技术 人 员 对 相关 专业 资料 .经验 数据 技巧 
方法 的 实际 需求 ,我 们 组 织 编写 了 本 套 《 材 料 成 形 与 加 工 技术 禁 忌 丛 书 》。 

本 套 丛 书 有 如 下 特点 : 

1. 总 结 经 验 ,以 正 误 对 比 形式 讲解 禁忌 

各 分 册 的 作者 均 在 该 专业 领域 有 较 深 的 造 放 ,有 相当 的 生产 与 科研 实践 经 验 , 编 人 
了 大 量 可 供 借鉴 的 生产 实践 经 验 ,从 而 保证 了 图 书 的 高 质量 。 采 用 了 讲解 禁忌 的 形式 ， 
着 重 指出 技术 中 “不 能 ”做 什么 ,着力 防止 “ 误 ” 选 材 “ 误 ”设计 “ 误 ” 操 作 。 

2. 突出 实用 ,采用 典型 实例 和 图 解 方法 

为 广大 材料 成 形 与 加 工 技术 人 员 提 供 可 靠 .翔实 .准确 的 生产 技术 资料 和 数据 ,选取 
典型 实例 进行 透彻 分 析 ,图 文 并 茂 ,表达 精练 ,实用 性 强 。 

3. 选材 广泛 ,专业 覆盖 到 位 以 指导 生产 

注意 技术 介绍 的 全 面 性 ,每 个 分 册 均 覆盖 了 该 专业 的 所 有 技术 方面 ,按照 加 工 方法 
工作 流程 来 安排 每 一 分 册 内 容 的 编写 顺序 ,以 便 查 找 , 并 能 准确 地 指导 生产 实践 。 

4. 与 “禁忌 手册 ” 相 比 ,本 书 对 为 什么 要 禁忌 增加 了 深入 浅 出 的 理论 解释 ,以 适用 不 
同 层次 的 读者 

本 套 从 书 主 编 为 沈 其 文教 授 ,她 统一 规划 了 本 套 从 书 的 体例 和 内 容 , 精 心 组 织 了 各 
分 册 的 编写 工作 。 

本 分 册 金 属 铸造 技术 ,在 国民 经 济 及 国计民生 中 有 着 十 分 重要 的 作用 ,是 装备 制造 
业 的 基础 。 对 中 国 这 样 的 工业 大 国 来 说 ,必须 振兴 装备 制造 业 , 必须 加 快 装备 制造 业 的 
发 展 步 伐 。 在 这 方面 ,加 快 铸造 业 健康 发 展 的 步伐 是 十 分 重要 的 。1994 年 我 国 的 铸件 总 
产量 为 1160 万 ,比美 国 约 少 100 万 t; 但 从 2000 年 起 ,我 国 的 铸件 产量 就 一 直 居 世界 铸 
件 生产 大 国 的 首位 。 据 美国 杂志 《Modern Casting》2006 年 .2007 年 和 2008 年 12 期 公布 
的 第 40 届 ,41 届 和 42 届 全 球 铸 件 产 量 年 度 统计 报告 (该 统计 报告 源 自 36 个 国家 和 地 区 
所 提供 的 数据 ) ,全 球 铸件 产量 在 2005 年 .2006 年 和 2007 年 分 别 为 8574 万 19136 万 1 
和 9500 万 1 而 我 国 的 铸件 产量 ,2005 年 至 2007 年 分 别 达 到 2442 万 t、2809 万 t 和 3127 
万 t, 分 别 是 当年 全 球 主要 和 铸件 总 产量 的 28. 5% .31% 和 32. 6% ,我 国 铸造 从 业 人 员 铸造 
企业 的 数量 也 是 世界 上 最 多 的 。 



























































“NV. 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





铸造 业 的 快速 发 展 ,对 促进 国民 经 济 的 增长 和 支持 各 行业 的 发 展 起 到 重要 的 积极 
的 作用 。 但 是 ,我 国 铸造 业 铸件 产量 的 高 速 增长 并 不 值得 称道 ,因为 争取 到 的 国外 订单 
大 都 是 技术 含量 不 高 .附加 值 低 的 铸件 ;一 些 高 附加 值 的 铸件 还 依赖 进口 。 另 外 ,大 量 铸 
件 的 生产 ,在 很 大 程度 上 是 靠 国 内 廉价 的 劳动 力 .廉价 的 资源 以 及 资源 消耗 多 能源 消耗 
多 和 环境 污染 为 代价 换 来 的 ,是 无 序 竞争 的 结果 。 为 改变 这 种 落后 状况 ,加 速 由 铸造 大 
国 向 铸造 强国 转变 ,必须 做 的 工作 很 多 ,但 很 重要 的 一 项 就 是 要 有 一 批 懂 技 术 、 热 爱 铸造 
专业 的 具有 创新 精神 的 铸造 技术 人 员 和 生产 工人 。 但 我 国 目前 的 铸造 业 由 于 多 种 原因 ， 
主要 是 待遇 低 、 工 作 环 境 差 ,造成 人 才 匮 乏 现象 严重 。 国 有 企业 在 岗 职 工 年 龄 40 岁 以 上 
的 约 占 80% ,20 ~40 岁 的 职工 很 少 ,出 现 断 层 ;民营 企业 从 事 铸 造 的 专业 技术 人 才 大 部 
分 在 60 岁 以 上 , 绝 大 多 数 工 人 极 少 经 过 专业 培训 ,其 至 许多 是 未 经 任何 培训 的 农民 工 。 
整个 行业 的 技术 水 平 ,尤其 是 质量 意识 和 质量 控制 水 平 ,不 适应 市 场 竞争 的 要 求 。 同 时 ， 
新 人 才 补 充 困 难 , 因 为 很 多 高 等 学 校 在 20 世纪 90 年 代 后 就 不 再 设置 铸造 专业 了 ,一 些 大 
中 企业 办 的 业余 学 校 也 有 鞭 缩 的 趋势 。 在 工业 发 达 国 家 ,如 日 本 美国 及 欧洲 诸 国 ,生产 
的 主要 是 高 附加 值 铸 件 。 其 铸造 业 的 特点 是 :总 体 上 技术 先进 ,生产 效率 高 ,产品 质量 
好 ,环境 污染 小 , 原 辅 材料 形成 系列 化 。 欧 洲 已 建立 跨国 服务 系统 ,生产 实现 机 械 化 、 自 
动 化 .智能 化 ,生产 过 程 从 严 执行 技术 标准 ,重视 用 信息 化 提升 铸造 工艺 设计 水 平 ,普遍 
应 用 软件 进行 充 型 凝固 过 程 模拟 和 工艺 优化 设计 。 而 我 国 的 铸造 业 虽然 产量 大 ,但 所 生 
产 的 铸件 大 多 附加 值 低 ,而 且 生 产 过 程 多 为 手工 或 简单 机 械 作 业 。 要 与 发 达 国家 抗衡 ， 
要 做 的 事情 甚 多 ,其 中 很 重要 的 一 环 , 是 要 集中 人 力 、 财 力 、 物 力 , 加 快 技术 改造 的 步伐 ， 
必须 加 速 铸 造 业 人 才 的 培养 。 而 出 版 既 能 紧密 联系 生产 实际 解决 现 场 中 存在 的 问题 ， 
又 能 有 一 定理 论 通俗 易 懂 的 好 书 , 是 重要 的 一 环 。 本 书 是 在 这 方面 的 尝试 。 

铸造 生产 涉及 的 工序 多 ,知识 面 广 , 为 兼顾 不 同 工 序 特点 ,本 书 按 铸 造 生 产 环 节 和 不 
同 铸造 方法 进行 分 章节 ,内容 涉及 当前 广泛 采用 的 砂 型 铸造 用 造型 . 制 世 材料 ; 砂 型 铸造 
工艺 ;铸造 合金 及 其 熔炼 ;浇注 落 人 砂 、 清 理 及 后 处 理 (包括 铸件 热处理 铸件 变形 的 矫正 、 
缺陷 的 修补 涂 漆 ) ;采用 颇 多 的 特种 铸造 ,例如 熔 模 铸造 .金属 型 铸造 .不 铸 .离心 铸 造 、 
消失 模 铸 造 等 ;以 及 有 关 铸 造 的 环境 保护 与 安全 技术 。 

本 书 在 编写 中 ,对 铸造 生产 中 的 某 些 关键 点 ,为 使 读者 重视 ,采取 以 “不 可 忽视 “不 
可 不 注意 ”的 语句 来 提醒 读者 ; 主要 部 分 则 采用 禁忌 这 一 特点 ,指明 要 有 好 的 铸件 质量 、 
好 的 结果 ,就 不可” 或“ 不宜” 去 做 某 事 , 即 采 用 逆向 思维 ,总 结 归 纳 出 生产 中 应 避免 的 问 
题 ,并 尽 可 能 以 通俗 易 懂 、 图 文 对 照 的 方式 进行 阐述 ;以 条 文 形 式 编写 , 旨 在 介绍 生产 中 
应 该 注意 的 各 种 具体 问题 ,帮助 读者 在 实际 生产 中 避免 可 能 发 生 的 事故 或 问题 ,包括 铸 
件 质量 ,检测 的 准确 性 ,人 身 安 全 ,设备 、 工 模具 等 的 生产 安全 事故 等 。 在 内 容 上 ,突出 重 
点 ,兼顾 全 面 ,力图 通过 事物 的 表面 现象 去 探讨 事物 的 本 质 , 尽 可 能 抓 住 主要 矛盾 ,使 问 
题 的 解决 更 有 针对 性 和 可 操作 性 。 

本 书 可 供 铸造 工程 技术 人 员 ,管理 人 员 .中 高 级 技术 工人 使 用 ,也 可 供 材料 成 形 与 控 
制 专业 的 大 中 专 院 校 师 生 参考 ,特别 适合 有 志 于 从 事 铸 造 事业 的 大 中 专 毕 业 生 和 中 高 级 
技术 工人 使 用 。 

由 于 笔者 水 平 有 限 , 书 中 难免 有 偏颇 或 错漏 之 处 , 晨 请 广大 读者 不 音 指 正 , 以 便 加 以 修订 。 
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前 言 
第 1 章 砂 型 铸造 用 造型 、. 制 芯 材料 的 禁忌 

1.1 以 粘 士 为 精 结 剂 的 型 ( 芯 ) 砂 的 禁忌 …… 1 在 砂 中 先 加 水 玻璃 后 加 有 机 酯 …… 31 

1.1.1 粘土 砂 常 用 原材料 选用 中 的 1.2.4 ”人 烘 干 硬化 水 玻璃 砂 的 禁忌 ……… 32 
bc 1 1. 不 宜 推广 进 烘 窑 或 用 移动 式 烘 炉 

1. 粘土 砂 采用 的 原 砂 和 回 用 旧 砂 的 烘 干 硬化 的 水 玻璃 砂 工 艺 …………… 32 
pr 1 2. 不 可 忽视 有 发 展 前 景 的 水 玻璃 砂 

2. 用 粘土 作 型 砂 , 必 砂 粘 结 剂 的 禁忌 …… 8 的 其 他 加 热 硬化 方式 pp 32 
3. 粘土 砂 常 用 附加 物 及 其 禁忌 ……… 10 3. 不 可 不 研究 解决 烘 干 硬化 .尤其 

1.1.2 采用 湿 型 砂 的 禁 妃 ………………… 14 是 微波 烘 干 硬化 水 玻璃 砂 抗 吸 

1. 采用 普通 造型 用 湿 型 砂 的 禁 鼠 …… 14 湿性 差 的 问题 ……… 32 
2. 高 密度 造型 用 湿 型 砂 的 禁忌 ………… 20 4. 水 玻璃 砂 采用 微波 硬化 不 能 使 用 

3. 混 制 湿 型 砂 的 禁忌 ……… 99 和 21 金属 模 或 带 金属 的 芯 盒 …………………… 33 
1.1.3 和 干 型 ( 芯 ) 砂 、 表 干 型 砂 的 禁忌 …… 22 1.2.5 使 用 粉末 硬化 剂 的 水 玻璃 自 硬 

1. 于 型 ( 芯 ) 砂 、 表 干 型 砂 适 有 性 禁忌 ……: 22 人 砂 的 禁 最 ee 33 
2. 干 型 ( 芯 ) 砂 、 表 干 型 砂 组 成 和 性 能 1. 水 玻璃 自 硬 砂 使 用 粉末 硬化 剂 的 

的 禁 忆 ee 23 前 景 不 容 乐观 … 33 

1.2 水 玻璃 和 磷酸 盐 烙 结 剂 砂 的 禁忌 …… 23 2、 硅 铁 粉 水 玻璃 自 硬 砂 的 禁忌 ………: 34 
1.2.1 水 玻璃 用 作 和 铸造 型 ( 世 ) 厂 粘 3. 使 用 赤 泥 、 碱 性 电炉 炉渣 铬 铁 渣 
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铸造 生产 技术 禁忌 手册 





4.3.2 
1 . 


上 全 


4. 


4. 


4. 


1. 


4. 
LE 


. 铸件 材质 不 同 ,其 浇 


.4 ”铸件 表面 清理 及 其 禁 ， 
. 为 使 生产 的 铸件 表面 质量 达 


. 喷 丸 表面 清理 及 其 禁忌 
. 抛 丸 清理 及 其 禁忌 


wD 


铸件 后 


选 定 非 铁合金 如 铝 合金 、 
铸件 的 出 型 温度 ,不 可 不 顾及 该 
合金 铸造 方面 的 热 性 能 等 
铸件 落 砂 、 除 芯 及 其 禁 鼠 ……… 
采用 手工 .机 械 落 砂 、 除 芯 及 其 

本 术 


合金 





























. 采用 水 力 .水 爆 . 电 液压 .电化 学 





清 砂 及 其 禁忌 





.3 ”清除 铸件 浇 冒 口 飞 翅 和 毛刺 


及 其 禁忌 


ZA 


周口 飞 翅 和 
毛刺 的 去 除 方法 不 宜 完全 相同 … 























. 靠 锤 击 痪 断 铸 铁 件 浇 冒 口 时 ,不 可 


各 视 碧 击 注 间 
采用 冲 锯 、 切 法 去 除 浇 冒 口 飞 怒 
和 下 和 及 拓 尽 
采用 氧 乙 类 焰 气 
口 及 其 禁忌 
电弧 气 蚀 法 和 和 氧 弧 熔 断 棒 切 
割 法 切割 铸 件 浇 冒 口 及 其 禁忌 

















割 法 切割 铸件 浇 





























漆 匣 淋 
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定 要 求 , 不 可 缺 表 面 清理 ………… 
采用 清理 滚筒 及 其 禁忌 



































. 铸件 的 表面 镜 磨 及 其 禁忌 
所 处理 及 其 禁忌 
1 铸件 热处理 及 其 禁忌 
灰 铸 铁 件 的 热处理 及 其 禁忌 

本 














2. 球墨 铸铁 件 的 热处理 及 其 禁忌 … 
3. 
4. 非 铁合金 铸件 热处理 及 其 


铸 钢 件 的 热处理 及 其 禁忌 














2 矫正 铸件 变形 及 其 禁忌 
为 矫正 铸件 变形 ,通常 不 可 不 知 
可 使 用 的 方法 























. 铸件 材质 具有 脆性 ,例如 灰 铸 铁 











件 等 ,不 宜 采用 冷 态 矫 正 ………… 





. 铸件 进行 局 部 加 热 矫正 时 ,不 可 


忽视 加 热 的 部 位 加热 温度 与 施 
加 外 力 的 位 置 与 方向 











. ed nd 








正 效果 ,不 可 忽视 应 注意 能 








大 型 铸件 变形 ,难于 采用 压力 机 


563 


. 高 饵 钢 铸 件 不 可 作 热 矫正 
. 矫正 铸件 变形 时 ,为 了 能 够 减少 


. 气 焊 焊 补 及 其 禁忌 
. 为 修补 非 铁合金 和 钢 , 铁 铸 件 的 


. 溶液 浸 渗 修补 及 其 禁忌 
. 大 型 铸铁 件 有 浇 不 足 或 损伤 较 


.4 铸件 涂 漆 及 其 禁忌 
. 铸铁 件 清 理 后 ,不 宜 搁置 太 长 


. a 


. 铸件 用 浸 涂 法 涂 漆 及 其 禁忌 
. 铸件 采用 刷 涂 及 其 禁忌 
。 空气 喷涂 及 其 禁忌 心 \ 


矫正 或 局 部 加 热 矫 正 时 ,不 可 不 
知 通 常 宜 采 用 的 矫正 方法 及 其 操 
作 要 点 




















. 矫正 铸件 变形 时 , 除 热 处 理 矫正 


外 ,不 可 在 热处理 前 进行 














矫正 变形 中 可 能 产生 的 缺陷 ,不 

可 忽视 常见 的 缺陷 及 其 防止 措施 … 
3 

有 





铸件 缺陷 修补 的 禁忌 
缺陷 的 铸件 ,不 可 都 视 为 废品 ; 





但 也 不 可 不 管 缺陷 大 小 均 进 行 





修补 


. 为 对 有 缺陷 的 铸件 进行 修复 ,其 所 


选修 复方 法 不 可 不 与 所 修复 部 位 
要 求 的 强度 等 使 用 性 能 相 匹配 … 








. 为 修补 好 和 铸件 缺陷 ,不 可 不 知 铸 




















件 常用 的 修补 方法 及 其 适 月 





范围 … 








. 采用 不 同 修补 方法 ,修补 不 同 材质 





铸件 缺陷 时 ,其 修补 时 机 的 制定 
1 























缺陷 ,如 果 拟 将 针 焊 焊 补 作为 选 
项 之 一 时 ,不 可 不 知 钙 焊 的 主要 
优 缺 点 











大 的 缺陷 ,不 可 忽视 用 金属 液 
熔 补 




















时 间 才 涂 漆 eeeeeeeoeonnn 
] 漆 品种 时 ,不 宜 
经 济 性 ,而 不 顾及 施工 的 





















































, i 漆 现 


叫做 涂料 


. 选择 铸件 涂 漆 方 法 时 ,不 宜 只 考 


上 处 铸 件 的 大 小 和 形状 
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8. 铸件 涂 装 采用 高 压 无 气 喷涂 时 ,不 10. 对 耐 亿 性 要 求 高 的 铸造 铝 合金 
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第 5 章 特种 铸造 法 及 其 禁忌 


熔 模 铸造 法 的 禁 ……… 
1.1 熔 模 铸造 法 适用 性 的 禁忌 …… 





1. 熔 模 铸造 法 是 一 种 近 净 型 成 形 工 












































艺 ,应 用 相当 广泛 ,但 不 宜 用 它 来 
生产 太 重 、 尺 寸 太 大 的 铸件 ……… 

2. 熔 模 铸造 的 铸件 不 宜 有 过 大 的 

3. 熔 模 铸造 的 铸件 其 壁 厚 不 可 厚薄 








太 悬 丈 
4. 正常 熔 模 铸造 的 铸件 不 宜 有 过 深 、 
过 细 的 不 通 孔 和 通 孔 
5. 熔 模 铸造 的 铸件 不 宜 有 过 深 过 罕 
的 铸 本 
6. 熔 模 铸造 法 可 用 于 各 种 铸造 合金 ， 
特别 是 对 于 难以 切削 加 工 的 合金 
材料 工件 ,不 可 忽视 选用 熔 模 狼 
造 法 生产 a 
1.2 熔 模 铸造 法 用 浇注 系统 及 其 
1. 熔 模 铸造 法 用 浇注 系统 的 设计 
不 可 不 知 它 并 不 等 同 于 普通 砂 
































型 敌 造 i 
2. 浇注 系统 结构 形式 及 其 禁忌 …… 





3. 选择 熔 模 铸造 内 浇 道 位 置 时 ， 
决 不 可 忽视 某 些 必须 遵守 的 
要 点 

4. 选 定 直 浇 道 形状 类 别 时 ,在 着 重 烽 
模 铸 件 质量 的 同时 ,不 可 不 顾及 其 
可 能 会 消耗 金属 过 多 .工艺 出 品 率 
太 低 的 问题 

5. 浇注 系统 的 单元 结构 尺寸 及 其 

6. 设计 制定 炊 模 铸件 冒 口 时 ,其 冒 
口 设 计 原 则 通常 不 可 脱离 砂 型 
铸造 ;而 冒 口上 一 般 不 可 忽视 
排 蜡 口 ( 出气 口 ) 的 尺寸 及 连接 
桥 的 安放 位 置 












































.1.3 熔 模 铸造 法 用 压 型 及 其 
a 








1. 熔 模 铸件 生产 批量 尺寸 精度 、 表 
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. 当 根 据 熔 模 铸件 的 要 求 选用 


. 低温 模 料 不 宜 


. 炊 模 制造 工艺 及 其 禁忌 
. 为 了 制作 浇 口 棒 , 不 可 忽视 制作 


. 硅 溶 胶 粘 结 剂 涂料 及 其 禁忌 
. 型 壳 制 造 工艺 及 其 禁忌 


.7 熔 模 铸件 的 浇注 ,冷却 方式 、 


. 熔 模 铸件 的 浇注 及 其 禁忌 
. 熔 模 铸件 的 冷却 及 其 禁忌 
. 熔 模 铸件 的 型 壳 清除 及 其 禁忌 … 


面 粗糙 度 要 求 不 同时 ,其 所 用 压 
型 的 材料 和 加 工 方法 不 宜 相 同 … 





. 设计 、 制 造 机 械 加 工 压 型 


的 禁忌 





























模 的 模 料 时 ,不 可 忽视 熔 模 模 

料 应 满足 的 一 些 主要 性 能 要 求 … 
] 于 制造 尺寸 精 

度 较 高 和 要 求 表面 粗糙 度 值 较 

低 的 中 、 大 型 熔 模 ………………… 




















. 为 提高 松香 -石蜡 基 中 温 模 料 的 





性 能 ,以 适应 制备 尺寸 精度 和 表 
面 质量 要 求 高 的 熔 模 ,不 可 忽视 
采用 软化 点 高 的 改 性 松香 代 蔡 


着 




















= 股 松香 的 技术 要 点 a 
. 熔 模 模 料 .配制 工艺 及 其 禁 尽 …… 
. 熔 模 铸造 旧 模 料 回收 处 理 及 其 
ee 
5 熔 模 和 模 组 的 制造 及 其 

a 








方法 的 选用 



































熔 模 的 组 装 及 其 禁忌 es 
.6 型 壳 的 制造 及 其 禁忌 ………… 
制造 型 过 用 的 水 至 璃 粘 结 剂 涂 
料及 其 禁忌 Er TT 硬 本 和 
. 制造 型 壳 用 的 硅 酸 乙 酯 粘 结 刘 











型 这 清除 ( 脱 壳 ) 及 其 禁忌 
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.XL. 
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S.2 金属 型 铸造 法 的 A 665 
5.2.1 金属 型 铸造 法 适用 性 的 
禁忌 a 665 
. 金属 型 铸造 法 应 用 相当 广泛 ,其 
优越 性 和 问题 不 可 不 知 …………… 665 
. 金属 型 铸造 法 不 宜 用 于 生产 太 大 、 





























太 薄 和 形状 太 复 杂 的 铸件 ;通常 ， 
也 不 宜 用 于 单 件 .小 批量 生产 的 






























































































































































铸件 ee 665 
3. 金属 型 铸造 不 适合 用 于 生产 热 
A 665 
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4. 金属 型 的 浇 冒 口 及 其 禁忌 ………… 674 
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世 及 其 禁忌 民 682 
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制 取 法 CT 和 684 
S.3 压力 铸造 法 及 其 禁 吕 定 684 
5.3.1 压力 铸造 的 适用 性 和 压铸 件 
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1. 压力 铸造 的 优越 性 及 不 适宜 用 于 
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不 宜 用 来 压铸 高 熔点 的 非 铁合金 
铸件 ,特别 是 铁合金 铸件 691 
2. 冷 压 室 压 铸 机 中 的 卧 式 压铸 机 比 
立 式 压铸 机 使 用 广 ,其 原因 不 可 
不 究 OT 训 692 
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尤其 是 近年 来 出 现 的 全 立 式 压 

铸 机 a 693 
4. 在 实际 生产 中 ,选择 压铸 机 时 ,不 

可 不 知 选 用 原则 UD 693 
压铸 型 及 其 禁忌 Sr 694 
1. 设计 压铸 型 或 用 其 进行 生产 ,不 
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不 知 下 全 币 相 全 生 和 人 作 让 人 人 和 694 
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2. 压铸 时 ,合金 液 进入 压铸 型 的 

压 射 比 压 充填 速度 及 其 禁忌 …… 705 
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3. 充 氧 压铸 及 其 禁忌 Se 710 
3. 要 求 高 ,甚至 需 进行 热处理 的 厚 

实 压铸 件 , 不 可 忽视 选用 双 压 射 

冲 头 压铸 ee a 711 
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氧 压铸 ,为 便于 选用 ,不 可 不 知 

其 梗 概 Te 711 
5. 压铸 新 工艺 中 有 半 固 态 压铸 ,不 

可 不 了 解 它 的 特点 pp 711 
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2. 低压 铸造 铸件 浇 道 的 设置 及 

其 禁忌 TT 713 
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及 其 禁忌 ee 714 
4. 低压 铸造 时 ,不 同 种 类 铸 型 的 温度 

不 宜 相同 ;合金 液 的 浇注 温度 不 宜 
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1. 差 压铸 造 工 艺 有 其 特点 ,因而 获 . 作为 铸造 工作 者 不 可 不 知 消失 
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.5 离心 铸造 法 及 其 禁 局 ………………… 722 5.6.2 消失 模 铸 造 用 泡沫 塑料 模 
5.5.1 离心 铸造 法 适用 性 的 禁忌 ……: 722 及 其 禁忌 738 
1. 离心 铸造 有 其 特点 ,不 可 忽视 ; . 选择 泡沫 塑料 模 用 材料 时 不 可 随 
但 不 宜 用 于 易 产生 偏 析 的 合金 意 ,不 可 不 满足 一 些 基 本 要 求 ……… 738 
锋 件 ei 722 . 生产 消失 模 时 ,不 可 缺 预 发 泡 ， 
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禁 属 723 5. 6.3 ”消失 模 铸 造 的 浇 冒 口 系统 及 其 
2. 离心 铸造 时 ,和 铸 型 的 转速 不 能 过 a 746 
低 或 过 商 725 . 消失 模 铸造 设置 的 浇注 口 系 统 不 
3. 离心 铸造 时 ,通常 不 可 不 对 铸 型 可 缺 足 够 的 强度 pp 746 
喷 刷 涂料 726 . 消失 模 铸 造 的 浇注 系统 一 般 不 
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7. 熔 模 型 过 用 立 式 离心 机 离心 浇 设置 冒 口 ,其 原因 不 可 不 究 747 
注 结构 复杂 的 环形 、 盘 形 件 和 5. 6.4 ”消失 模 铸 造 用 涂料 及 其 禁忌 ………: 748 
薄 壁 件 时 ,不 可 忽视 所 开设 的 . 不 可 不 知 消失 模 铸 造 用 涂料 与 
浇 冒 口 系统 eH 731 普通 砂 型 铸造 用 涂料 的 异同 点 ,748 
5.5.3 双 金 属 离心 铸造 及 其 禁忌 ……… 731 . 消失 模 铸 造 用 表面 光洁 涂料 决 不 
1. 为 较 好 生产 出 既 具 有 高 耐 磨 性 可 配制 成 像 耐 火 涂料 那样 耐火 … 748 
又 具有 高 强度 的 双 金 属 轴 瓦 , 采 . 消失 模 铸 造 铝 合金 涂料 决 不 可 
用 离心 铸造 法 铸造 双 金 属 轴瓦 的 忽视 绝热 性 749 
工艺 是 一 种 不 可 忽视 的 方法 ……… 731 . 消失 模 铸 造 镁 合金 涂料 决 不 可 
2. 钢 背 衬 铜 轴瓦 要 求 钢 背 与 铜 合 不 加 人 阻 娩 斌 0 749 
金良 好 粘 合 ,不 会 剥落 ,不 可 不 . 消失 模 涂 料 的 涂 囊 .干燥 及 其 
知 产品 质量 检查 方法 We 732 禁 鼠 PPP 749 
3. 离心 铸造 双 金 属 轧 辊 及 其 禁忌 … 732 5.6.5 消失 模 铸 造 的 干 砂 造型 工艺 
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及 其 禁 严 750 3. 陶瓷 浆 料 用 材料 的 选用 及 其 
1. 消失 模 铸 造 用 砂 箱 不 可 采 用 普 禁忌 TT 
通 砂 型 铸造 用 砂 箱 …………………… 750 4. 陶瓷 型 制 型 工艺 中 的 某 些 禁忌 … 
2. 将 泡沫 模样 放 入 砂 箱 进行 加 砂 5. 陶瓷 型 铸件 的 合金 浇注 温度 不 宜 
前 ,不 可 忽视 配 重组 箱 ……………… 751 太 低 ;出 型 的 时 间 不 宜 过 时 ;为 防 
3. 选取 干 砂 消失 模 造 型 加 砂 方式 止 铸 钢 件 表面 脱 碳 , 不 可 不 采取 
时 ,不 可 随意 ep 752 必要 防止 措施 TO 
4. 消失 模 造 型 加 干 硅 砂 时 , 砂 温 .7.2 石膏 型 铸造 及 其 禁忌 
不 可 高 ;还 不 可 忽视 在 加 砂 、 1. 以 石膏 作为 主要 造型 材料 的 石 
造型 工 位 加 强 抽 风 除 坐 752 襄 型 铸造 ,不 可 不 知 其 铸造 工 
5. 消失 模 砂 型 震 实 、. 覆 膜 抽 真 空 艺 过 程 PT 
后 ,在 放置 浇 口 杯 四 周 的 塑料 2. 选用 石膏 型 时 ,不 可 不 知 石膏 用 
薄膜 上 ,不 可 不 覆盖 一 层 保护 于 精密 铸造 的 特点 及 其 适用 性 … 
薄膜 的 阻 燃 材料 pp 753 3. 石膏 型 铸造 用 原材料 及 其 禁忌 … 
5.6.6 消失 模 铸造 的 浇注 温度 . 浇 4. 石膏 型 的 石膏 浆 料 的 制备 及 其 
注 速度 .真空 度 的 禁忌 753 a 
1. 消失 模 铸 造 的 合金 液 浇注 温 5. 石膏 型 灌浆 焙烧 及 其 禁忌 ……… 
度 不 宜 过 低 rT 753 Te 挤 压 铸造 及 其 禁忌 证 
2. 消失 模 铸 造 进行 浇注 操作 过 1. 挤 压铸 造 不 适宜 生产 结构 太 复 
程 中 , 忌 浇注 速度 过 慢 ; 忌 断 续 0 生生 人 
天 入 753 2. 选用 挤 压铸 造 时 ,铸件 类 型 不 
3. 消失 模 铸 造 浇 注 过 程 中 , 鼠 缺 失 同 ,选用 的 挤 压 方式 不 宜 一 样 ……: 
足够 的 真空 度 pp 753 3. 挤 压铸 造 采 用 的 压力 .加 压 速 
5.7 其 他 特种 铸造 法 及 其 禁 号 …………… 753 度 、 保 压 时 间 及 其 禁忌 ……………… 
5.7.1 陶瓷 型 铸造 及 其 禁忌 …………… 753 4. 挤 压 铸造 时 ,在 金属 型 铸 型 工 
1. 陶瓷 型 铸造 是 在 燃 模 铸造 的 基础 作 表 面 不 可 不 涂 甫 合适 的 涂料 … 
上 发 展 起 来 的 一 种 新 工艺 ,其 一 般 5. 为 较 好 认识 挤 压 铸造 的 优越 性 ， 
制作 过 程 不 可 不 知 二 全 和 全 这 二 十 所 全 作 二 二 二 753 不 可 不 了 解 We 个 实例 和 
2. 生产 大 型 精密 铸件 , 拟 选 陶 参考 文献 A 
瓷 型 , 决 不 可 用 整体 陶瓷 铸 型 …… 754 
第 6 章 铸造 环境 保护 与 安全 技术 及 其 禁忌 
6.1 忌 铸 造 业 不 重视 清洁 生产 ………… 773 和 实施 清洁 生产 的 可 能 阻碍 …… 
.1.1 绿色 铸造 是 方向 ,当前 我 国 铸 1. 铸造 业 通常 都 认为 是 污染 相当 
造 业 最 鼠 不 积极 推行 “清洁 严重 的 产业 ,不 可 不 知 其 污染 
生产 773 涉及 哪些 方面 
1. 不 可 不 知 我 国 已 将 可 持续 发 展 2. 为 较 具 体 了 解 我 国 铸造 生产 污染 
列 为 国家 发 展 战略 …………………… 773 情况 ,以 清理 工 部 为 例 , 不 可 不 知 
2. 要 使 铸造 业 可 持续 发 展 ,当前 最 其 存在 的 主要 污染 
尽 不 积极 推行 “清洁 生产 ”……… 773 3. 不 可 忽视 我 国 铸造 业 在 实施 清洁 
3. 不 可 不 知 清洁 生产 的 含义 ………… 774 生产 中 ,一 些 工 厂 积极 性 还 不 够 高 
4. 想 将 铸造 业 做 大 、 做 强 可 持续 的 原因 A 
发 展 ,不 可 不 走 集约 化 清洁 生产 4. 清洁 生产 不 同 于 单纯 的 污染 控制 ， 
ee 774 不 能 只 靠 单 一 部 门 的 监督 管理 … 


6. 1.2 不 可 不 扫 清 我 国 铸造 业 推 行 
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者 的 清洁 生产 要 求 中 ,指导 性 的 4. 为 做 到 安全 生产 ,操作 者 不 可 
要 求 比重 较 大 ,强制 性 规范 比重 不 熟知 安全 生产 的 注意 事项 ……… 790 
较 小 ,其 原因 不 可 不 究 pp 777 6. 3. 2 不 同 工 种 的 操作 者 ,不 可 不 知 
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. 对 粉尘 中 游离 二 氧化 硅 含 量 的 

测定 方法 不 可 不 知 其 梗概 ………… 797 
.粉尘 的 颗粒 大 小 不 可 不 知 如 何 能 

大 致知 晓 Rl 798 
. 对 车 间 空 气 中 粉尘 浓度 的 测定 

也 不 可 不 略 知 一 二 a 798 
. 为 增强 企业 经 营 者 防 粉尘 的 自觉 

性 ,不 可 不 对 硅 肺 病 的 发 展期 及 影 

响 侍 肺病 的 主要 因素 有 所 了 解 … 798 
. 为 尽量 减免 粉尘 的 危害 ,不 可 不 
注意 选取 有 效 的 除尘 设施 ……… 798 
. 在 除尘 器 或 分 离 器 的 排 料 口 处 

党 用 到 锁 气 器 ,不 可 不 知 起 何 

作 用 800 
. 为 选用 较 合适 的 除尘 右 , 不 可 忽 

视 宜 根据 工 况 , 抓 住 其 净化 效 
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0. 为 便于 选用 ,不 可 不 对 铸造 

生产 有 适用 性 的 除尘 器 有 所 
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1. 对 冲天 炉 电弧 炉 、 感 应 电炉 

的 除尘 措施 不 可 不 有 所 了 解 … 802 






















































































.4.2 上 废水 及 其 排放 的 禁忌 ………… 806 
1. 


作为 铸造 企业 有 关 负 责 人 及 
技术 人 员 不 可 不 知 其 企业 (或 
车 间 ) 废 水 的 主要 来 源 ……………… 806 
. 作为 铸造 企业 有 关 负 责 人 及 
技术 人 员 不 可 不 知 铸造 废水 
的 水 质 及 国家 允许 的 排放 标准 ……… 806 
. 铸造 企业 或 车 间 废 水 ,不 经 处 
理 通 常 不 宜 直接 向 外 排放 ………… 807 
.3 废 酒 及 其 排放 的 禁 慑 808 



































1. 作为 铸造 企业 有 关 负 责 人 不 可 





不 知 其 企业 (或 车 间 ) 排放 的 废 
渣 名 称 及 大 致 排放 量 pp 808 


























2. 对 铸造 废渣 的 处 理 不 可 不 略 知 

a ed 809 
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3. 不 可 不 知 衡量 噪声 强 弱 的 单 

位 及 我 国 制定 的 工业 噪声 允许 

标准 810 
4 不 可 不 知 如 何 检测 噪声 强 弱 …… 811 





5. 为 使 企业 噪声 污染 达标 ,不 可 


6.5.1 


.2 不 可 不 大 致知 晓 有 毒 有害 


忽视 噪声 的 防治 811 
6.5 ”铸造 产生 的 有 毒 . 有 害 气体 及 其 
含量 的 禁 总 rr 812 


不 可 不 大 致知 晓 和 铸造 不 同 工 

种 可 能 产生 的 有 毒 ` 有 害 气体 … 812 
.进行 铸造 生产 作业 时 ,导致 在 空气 

中 存在 的 有 毒 、 有 害 物质 存在 的 状 
































态 不 可 不 有 所 知晓 a 812 
. 采用 粘土 湿 型 砂 不 可 不 知 也 会 产 

生 对 人 体 有 害 的 气体 ………………… 813 
. 采用 冷 世 盒 法 制 出 的 砂 芯 、 砂 型 











铸造 时 ,不 可 不 知 其 可 能 产生 的 
有 害 的 气体 情况 813 
.当前 , 单 件 . 小 批量 铸造 生产 中 ， 
广泛 采用 自 硬 法 制 蕊 、 造 型 ,不 
可 不 知 其 可 能 产生 的 有 害 气体 
































. 采用 热 忆 盒 法 . 壳 法 制 世 .造型 ， 
不 可 不 大 致知 晓 会 散发 出 一 些 
什么 有 害 气 体 ET 814 




















气体 的 危害 性 及 其 阔 限 值 ……: 815 
. 不 可 不 大 致知 晓 我 国 对 职 
业 性 接触 毒物 危害 程度 如 
何 分 级 ee 815 
. 为 确保 职工 们 身体 健康 ,作为 
企业 负责 人 及 劳保 有 关 人 员 ， 
不 可 不 按 国家 规定 ,对 企业 内 
有 毒 作 业 劳 动 条 件 分 级 …………… 816 
. 为 能 较 具 体 地 确定 企业 职工 
从 事 有 毒 作 业 的 级 别 ,不 可 





















































不 知 如 何 确定 有 毒 作业 分 
级 的 三 项 指标 权 数 值 ……………… 816 
. 为 确保 从 事 有 毒 作业 企业 
职工 的 身体 健康 ,不 可 不 制 
定 接 触 限 值 pp 817 


. 当 突 然 在 工作 现场 接触 到 较 高 浓 
度 二 氧化 硫 或 三 乙 胺 (TEA) .二 甲 
基 乙 胺 (DMEA) 时 ,不 可 不 知 在 场 
职工 会 受到 一 些 什 么 伤害 ………… 819 
. 二 氧化 磋 、 甲 酸 甲 酯 都 属 轻 度 危 害 
的 毒物 ,不 可 不 知 其 浓度 高 时 ,对 
人 体 危 害 程 度 Pe 819 
. 在 铸造 车 间 常 易 发 生 一 氧化 碳 中 
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5. 不 可 不 对 灭火 器 的 使 用 方法 有 
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1.1 以 粘土 为 粘 结 剂 的 型 ( 艺 ) 


砂 的 禁忌 


1.1.1 粘土 砂 常用 原材料 选用 中 的 禁忌 


1. 粘土 砂 采用 的 原 砂 和 回 用 旧历 的 禁忌 

(1) 不 宜 将 铸造 用 原 砂 中 的 含 泥 量 理 解 成 
全 是 粘土 含量 

1) 铸造 用 原 砂 的 含 泥 量 不 等 于 粘土 含量 。 




















人 砂 型 铸造 用 造 


型 、 制 心材 料 的 茶 总 











砂 、 芯 砂 性 能 虽 有 影响 ， 但 不 太 明 显 ， 而 对 于 树脂 
砂 的 影响 却 很 显著 ， 要 求 其 原 砂 的 含 泥 量 必 须 小 于 
0.2% 或 0.3% ， 甚 至 小 于 0.1% 。 因 为 含 泥 量 高 ， 
会 消耗 过 多 的 树脂 粘 结 剂 ， 显 著 降 低 树脂 砂 的 强 
度 ; 且 泥 分 中 往往 含有 碳酸 盐 等 碱 性 物质 ， 使 原 砂 
的 酸 耗 值 增 大 ， 影 响 树 脂 砂 的 硬化 。 









































表 1-1 铸造 用 硅 砂 按 含 泥 量 
(质量 分 数 ,% ) 分 级 
代 号 | 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 





原 砂 是 指 铸造 厂 配 制 型 砂 、 芯 砂 所 用 的 砂子 ， 是 
型 砂 、 芯 砂 中 的 基本 组 成 部 分 。 而 铸造 用 原 砂 的 
含 泥 量 是 指 铸造 用 硅 砂 中 粒 径 小 于 0.020mm 颗 
粒 部 分 的 质量 分 数 ， 其 中 既 有 粘土 ， 也 包括 极 细 
的 砂子 和 其 他 非 粘 土 矿物 质点 ， 因 此 ， 不 应 将 硅 
砂 的 含 泥 量 误 认为 全 是 粘土 含量 。 它 是 通过 洗 砂 
机 冲洗 硅 砂 试 样 ， 利 用 悬浮 在 水 中 的 砂 和 泥 分 的 
颗粒 大 小 及 沉降 速度 不 同 的 原理 将 砂 和 泥 分 分 
开 。 其 中 粒 径 < 0.020mm 的 泥 分 的 沉降 速度 
<25.4mm/min， 而 粒 径 三 0.020mm 的 砂粒 ， 静 
置 Smin 后 ， 应 沉降 到 距离 液 面 100mm 以 下 ， 如 
图 1-1 所 示 。 通过 多 次 清水 冲洗 、 静 置 和 用 虹吸 
管 不 断 排除 含 泥 分 的 浑 水 ， 就 可 将 硅 砂 试 样 中 的 
砂 和 泥 分 分 开 。 










































































图 11 原 砂 含 泥 量 测定 原理 图 

1 一 水 中 砂 样 “2 一 标准 液 面 高 度 3 一 水 和 泥 分 

4 一 洗 砂 杯 “5 一 虹吸 管 6 一 液 面 

2) 铸造 用 硅 砂 的 含 泥 量 不 宜 过 高 。 含 泥 量 是 
铸造 用 硅 砂 的 一 项 重要 指标 。 我 国 铸造 用 硅 砂 含 泥 
量 分 级 见 表 1-1。 含 泥 量 对 采用 粘土 为 粘 结 剂 的 型 



















































































QD 本 书 中 涉及 成 分 组 成 元 素 百 分 含量 时 ， 除 说 











明 外 ， 均 为 质量 分 数 。 

(2) 铸 钢 、 铁 铸件 用 型 砂 、 芯 砂 的 硅 砂 中 二 
氧化 硅 含 量 不 宜 太 低 ”组 成 硅 砂 的 矿物 主要 是 石 
英 ， 其 次 是 长 石 及 少量 云母 、 铁 的 氧化 物 〈 褐 铁 
矿 、 赤 铁 矿 、 人 磁铁 矿 ) 、 碳 酸 盐 (石灰石 、 白 云 
石 、 萎 昔 土 )、 硫 化 物 ( 黄 铁 矿 ) 等 。 通常 由 化 
学 分 析 得 出 的 硅 砂 的 Si0, 含量 并 不 等 于 硅 砂 中 石 
英 的 含量 ， 因 为 长 石 、 云 母 等 的 化 学 成 分 中 也 都 
含有 Si0, 。Si0, 含量 为 90% 左右 的 硅 砂 ， 一 般 约 
含 长 石 20% 左右 ,石英 的 含量 大 都 低 于 80% 。 尽 
管 如 此 ， 在 实际 生产 中 ， 仍 把 硅 砂 中 的 Si0, 含量 
作为 衡量 和 控制 铸造 用 硅 砂 质 量 的 一 个 主要 指标 。 
Si0, 含量 高 ， 意 味 着 硅 砂 中 的 石英 颗粒 多 ， 配 制 
出 的 型 砂 、 芯 砂 的 耐火 度 高 ， 复 用 性 好 ， 也 不 易 
使 铸件 产生 粘 砂 缺陷 。 这 是 因为 石英 的 熔点 高 达 
1713%C ， 莫 氏 硬 度 为 7 级 ( 莫 氏 硬度 是 一 种 相对 
硬度 ， 共 分 10 级 ， 级 数 越 高 ， 则 硬度 越 大 ， 金 刚 
石 为 10 级 ， 滑 石 为 1 级 ) ， 密 度 2.65g/cm’, 不仅 
耐 高 温 ， 磨 损 也 很 小 ， 有 好 的 复 用 性 。 我 国 铸造 
人 硅 砂 按 Si0, 分 级 见 表 1-2。 

表 1-2 ”铸造 用 硅 砂 按 SiO, 含量 
(质量 分 数 ,% ) 分 级 















































































































































"2. 铸造 生产 技术 禁忌 手册 











对 于 铸 钢 件 用 硅 砂 ， 由 于 铸 钢 的 熔点 高 ， 淡 
注 温度 高 达 1500%C 左右 ， 因 而 要 求 型 砂 、 芯 砂 
的 耐火 度 高 ， 所 用 硅 砂 中 Si0, 含量 不 宜 太 低 ， 
通常 要 求 >94% ， 甚 至 >97% 。 不 过 小 型 铸 钢 件 
中 也 有 采用 含 Si0, >90% 的 硅 砂 的 。 铸 铁 的 熔点 
































及 不 同 造型 、 制 蕊 方法 用 型 ( 世 ) 砂 时 ， 应 选 
j 合 适 的 硅 砂 粒度 及 颗粒 组 成 。 

2) 为 确定 铸造 用 硅 砂 的 粒度 及 颗粒 组 成 ， 
不 可 忽视 其 测定 方法 。 当 前 采用 测定 铸造 用 硅 砂 
颗粒 的 方法 是 用 标准 筛 筛 分 测定 。 我 国 现 用 的 钛 


















































低 于 铸 钢 ， 要 求 其 型 砂 、 芯 砂 用 硅 砂 的 耐火 度 可 
低 些 ， 一 般 要 求 Si0, 含量 > 85% ; 对 于 非 铁 合 
金 件 用 硅 砂 要 求 Si0, 含量 >75% 。 

(3) 不 能 随意 选用 铸造 用 硅 砂 的 粒度 

1) 用 做 型 砂 、 芯 砂 的 硅 砂 的 粒度 不 宜 太 
粗 、 也 不 宜 太 细 。 硅 砂 的 粒度 对 型 砂 、 芯 砂 的 性 
能 及 铸件 的 质量 都 有 较 大 的 影响 ， 尤 其 在 湿 型 以 
及 某 些 使 用 化 学 粘 结 剂 的 型 ( 芯 ) 砂 中 ,浇注 
铸件 的 金属 液 常 与 砂 型 ( 芯 ) 工作 表面 直接 接 
触 ， 为 获取 表面 质量 优良 的 铸件 ， 要 求 所 用 硅 砂 
的 粒度 为 : 不 可 太 粗 ， 而 宜 偏 细 ， 才 有 助 获得 
轮廓 清晰 、 尺 二 精确、 表面 光洁 的 铸件 ;，@) 不 可 
太 细 : 细 的 硅 砂 虽然 有 助 获取 尺寸 精确 、 表 面 光 
滞 的 铸件 ， 但 太 细 , 型 ( 芯 ) 砂 的 透气 性 很 差 ， 
耐火 度 也 低 ， 铸 件 易 产生 气孔 ， 甚 至 粘 砂 等 缺 
陷 ; 加 砂粒 不 宜 太 均一 : 砂粒 不 宜 只 集中 在 一 个 
或 相 邻 两 个 第 号 上 。 因 为 浇注 受热 时 ， 砂 粒 同 时 
膨胀 ， 易 导致 铸件 产生 夹 砂 、 脉 纹 等 缺陷 。 为 
此 ， 确 定 不 同 合金 、 不 同 大 小 、 不 同 厚薄 铸件 以 

































































































































































造 试 验 筛 为 6 号 至 270 号 共 十 一 个 第 号 ， 了 和 孔径 最 
大 的 是 6 号 和 ， 其 科 孔 尺寸 为 3.35 mm; 孔径 最 
小 的 为 270 号 萌 ， 筛 孔 尺 十 为 0.053mm ( 见 
表 1-3) 。 十 一 个 得 号 中 ，20 号 及 以 后 各 号 得 前 
个 得 号 的 得 孔 尺 寸 大 约 为 后 得 得 孔 的 尺寸 乘 
以 2 ， 每 隔 一 个 得 号 的 得 孔 尺 寸 之 比 为 2。 但 6 
号 及 12 号 第 ， 两 第 的 第 孔 尺寸 之 比 则 约 为 2。 
测定 硅 砂 粒度 时 ， 是 将 洗 去 泥 分 、 烘 干 的 硅 砂 ， 
用 铸造 试验 标准 筛 得 分 后 ， 按 我 国 1998 年 颁发 
实施 的 《铸造 用 硅 砂 》 国 家 标准 ， 将 得 到 各 入 
子 上 砂子 质量 ， 找 出 停留 量 之 和 为 最 大 值 的 三 个 
或 四 个 相 邻 得 号 ， 用 其 首尾 筛 号 表示 该 硅 砂 的 主 
要 粒度 分 布 的 得 号 ， 同 时 规定 了 主要 得 号 粒度 组 
成 : 三 筛 不 小 于 75$% ， 四 得 不 小 于 85$5% 。 男 外 ， 
我 国 国家 标准 还 规定 必须 注 明 硅 砂 的 平均 细 
度 。 


















































































































































表 1-3 ”铸造 用 硅 砂 得 号 与 筛 孔 尺寸 对 照 表 








3) 不 可 不 了 解 铸造 用 硅 砂 的 平均 细 度 的 含 
义 及 测定 方法 。 关 于 硅 砂 的 平均 细 度 ， 也 叫 美国 
铸造 学 会 (AFS) 细 度 ， 是 对 供 试验 的 硅 砂 砂 
样 ， 将 其 大 小 不 一 的 砂粒 ， 假 定 把 大 颗粒 的 砂粒 
尺寸 拿 出 部 分 来 弥补 小 颗粒 ， 使 之 变 成 颗粒 尺寸 
一 样 的 砂粒 ， 则 该 硅 砂 的 平均 细 度 ， 就 是 该 尺寸 
的 砂粒 恰巧 能 通过 该 得 号 的 每 一 时 长 度 内 的 近似 
筛 孔 数 ， 即 相应 的 得 号; 这 也 可 以 说 是 该 硅 砂 的 
平均 颗粒 太 寸 ， 它 能 够 大 致 反映 该 硅 砂 〈 泥 分 除 
外 ) 单位 质量 的 表面 积 。 图 1-2 是 经 过 实验 测定 
得 到 的 硅 砂 平均 细 度 和 比 表面 积 〈 比 表面 积 是 指 
单位 质量 的 硅 砂 砂粒 的 表面 面积 ， 它 与 硅 砂 砂粒 
直径 成 反比 ) 的 关系 。 














































































































硅 砂 的 平均 细 度 值 











2 4 120160 240 280 320™ 
比 表面 积 /cm2.g 0) 
图 12 硅 砂 的 平均 细 度 和 比 表 面积 的 关系 


第 1 音 。” 砂 型 铸造 用 造型 、 制 疙 材料 的 禁 总 







































































关于 铸造 用 硅 砂 平均 细 度 的 测定 方法 是 : 首 n= [之 PT / [2ZP,] 
先 计算 出 筛 分 后 各 盘 上 停留 的 砂粒 质量 占 砂 样 总 ” 式 中 ”一 一 人 砂 样 的 平均 细 度 ; 
质量 的 百分数 ， 再 乘 以 相应 的 细 度 因数 ( 见 表 1- BP: 任 一 得 号 上 停留 砂粒 质量 占 总 量 的 
4) ， 然 后 将 各 乘积 相 加 ， 用 乘积 总 和 除 以 各 得 号 百分数 ; 
停留 砂粒 质量 百分数 的 总 和 ， 所 得 数值 根据 数值 ,一 一 细 度 因数 ; 
修 约 规则 取 整 ， 结 果 即 为 平均 细 度 。 可 用 计算 公 n 得 号 。 
式 表示 如 下 

表 1-4 铸造 用 硅 砂 得 号 与 细 度 因数 对 照 

代号 6 12 20 30 40 50 70 100 140 200 270 底盘 
细 度 因数 | 3 5 10 20 30 40 50 70 100 140 200 300 

现在 以 我 国内 蒙古 大 林 型 砂 (集团 ) 有 限 ”平均 细 度 为 m =5562/99.9 =55.68 二 56; 而 美 
公司 生产 的 检定 铸造 粘 结 剂 用 标准 砂 和 美国 铸 国标 准 砂 的 平均 细 度 7 = 4962/100 = 49. 62 二 


造 学 会 (AFS) 制定 的 标准 砂 作 为 计算 示例 ， 
说 明 平均 细 度 的 具体 计算 方法 ( 见 表 1-5)。 该 



































的 实测 值 








表 列 出 了 国产 标准 砂 要 求 应 具有 的 粒度 和 我 














( 含 泥 量 0. 19% ) ;而 美国 铸造 学 会 











标准 砂 按 其 定义 ， 其 平均 细 度 为 50 + 上 1， 是 
种 经 过 洗涤 、 烘 干 过 的 圆 粒 硅 砂 ， 将 其 得 分 





它 能 全 部 通 





并 停留 在 70 号 第 上 。 经 过 计算 ,国产 标准 砂 
表 1-5 铸造 用 硅 砂 平均 细 度 计算 示例 


过 40 号 筛 ，95% 可 以 通过 50 号 筛 ， 
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的 
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细 度 看 ， 要 比美 
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50。 说 明 我 国 检定 铸造 粘 结 剂 用 标准 砂 从 平均 


标准 砂 细 ; 更 大 的 差距 是 我 








国 制定 的 标准 砂 的 粒度 相当 分 散 ， 既 有 一 部 分 


要 粗 于 美国 标准 砂 ， 也 有 相当 部 分 细 于 美国 标 
准 砂 ， 这 在 检定 、 仲 裁 国 内 外 粘 结 剂 的 强度 高 
低 时 ， 将 显现 所 测 数值 准确 性 欠 高 ， 缺 乏 说 服 
力 。 但 我 国 这 一 标准 ， 较 接近 当前 国内 实际 生 











产 中 采用 的 硅 砂 
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标准 筛 各 筛 第 号 及 砂 试 样 停 留 量 ( % ) 总 计 
6 12 | 20 130 140 |50 70 |100 | 140 | 200 | 270 | 底盘 
国产 标 | 要 求 值 <2 <13 > 和 <8 <3 a 
准 砂 
实测 值 | 一 | 一 |10211.0112.4|119.2 140.41 15 9 2 |0.6 |0.1 | 99.9 
美国 标 | 要 求 值 <5 | =95 
准 砂 实测 值 3.8 | 96.2 100 
细 度 因素 数 3 5 10 | 20 | 30 1 40 | 50 | 70 131oo |140 | 200 | 300 一 
乘 ”国产 标准 砂 一 | 一 | 2 | 20 |372 | 768 |2020|1050 | 900 | 280 | 120 | 30 | 5562 
积 其 国 标准 动 152 | 4810 4962 
(4) 不 可 不 知 我 国 铸造 硅 砂 牌号 及 其 含义 为 40， 尾 筛 的 筛 号 为 100， 中 间 两 得 的 科 号 为 50 
我 国 铸造 硅 砂 牌号 的 表达 式 中 ， 既 包含 了 和 70; 粒度 的 平均 细 度 值 为 532。 又 如 ZGS85 一 
Si0, 这 一 重要 性 能 指标 ， 同 时 也 把 硅 砂 的 粒度 。 50/X100 (54) 则 表示 该 牌号 铸造 用 硅 砂 的 Si0， 
分 布 按 主 要 粒度 组 成 的 首 、 尾 筛 号 表示 在 内 ， 平 为 85 一 级 ; 主要 粒度 组 成 为 三 算 ， 其 首 得 的 得 


均 细 度 也 反映 在 牌号 


























Ph。 这 种 牌号 的 表达 式 较 为 


简捷 ， 无 论 是 三 得 或 四 筛 制 都 能 适用 ， 能 够 较 全 





























而 地 反映 铸造 用 硅 砂 的 状况 。 例 如 ，ZGS96 


40/100 (52) 表示 该 牌号 铸造 用 硅 砂 的 Si0, 为 








96 一 级 ; 守 








要 粒度 组 成 为 四 筛 ， 其 首 筛 的 得 








[= 
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号 为 30， 尾 筛 的 得 
70; 粒度 的 平均 细 














(5) 采用 回 
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旧 砂 的 禁忌 

















1) 不 宜 简 证 
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号 为 100， 中 间 筛 的 得 号 为 
度 值 为 54。 


也 重复 使 用 旧 砂 作 湿 型 型 砂 ; 


所 用 回 用 旧 砂 的 鱼 卵 石化 现象 的 惰性 膜 不 宜 超过 


所 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





砂 总 量 的 8% 。 实际 生产 中 ，1t 铸件 约 需 要 5 ~ 10t 
湿 型 砂 。 为 节省 资源 ， 降 低 成 本 ， 也 为 了 减少 公 
害 ， 保 护 环境 ， 满 足 可 持续 发 展 的 要 求 ， 配 制 的 
显 型 型 砂 都 应 尽量 采用 回 用 旧 砂 。 但 是 简单 地 重 











ea 





复 使 用 旧 砂 ， 会 使 型 砂 性 能 变 坏 ， 铸 件 质量 下 降 ， 
其 至 造成 成 批 废品 。 为 稳定 生产 ， 有 了 时 只 能 将 该 


























QD “ 旧 砂 回 用 ”不 同 于 “ 旧 砂 再 生 ”。 
“ 旧 砂 回 用 ”是 指 将 湿 砂 型 经 过 浇注 、 落 人 砂 后 所 
得 到 的 旧 砂 ， 加 以 适当 处 理 ， 通 常 应 包括 磁 选 
(去 掉 旧 砂 中 的 铁 磁 物质 ) 、 破 碎 和 得 分 并 去 除 
灰分 及 冷却 ， 以 达到 成 分 基本 稳定 、 温 度 较 低 且 
均匀 ， 才 能 用 来 配制 湿 型 型 砂 。 但 无 论 如 何 ， 回 



























































批 型 砂 全 部 报废 。 因 为 砂 型 经 过 浇注 ， 型 腔 的 表 
硬 层 受到 金属 液 的 强烈 热 作用 ， 在 成 分 和 性 能 
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用 旧 砂 都 不 能 完全 取代 新 砂 使 用 。 而 “ 旧 砂 再 
生 ” 则 是 要 去 除 包 禾 在 砂粒 上 的 包 覆 物 一 一 惰 


























都 发 生 很 大 的 变化 。 砂 型 面 层 的 部 分 膨润土 会 因 





性 膜 ， 并 清除 有 害 的 多 余 微 粒 与 粉 全 。 所 得 到 的 








受热 失去 结构 水 ， 丧 失 粘 结 能 力 而 成 为 “ 死 粘 
土 ” ; 一 部 分 煤 粉 也 会 成 为 焦炭 或 灰分 。 这 些 失 
效 的 成 分 ， 或 成 为 直径 小 于 0. 02mm 的 细 粉 ， 或 
凝聚 成 团 粒状 ,或 是 呈 多 孔 陶 瓷 状 而 牢固 地 烧结 
在 砂粒 表面 , 用 冲洗 方法 也 不 能 去 掉 ， 成 为 砂粒 
的 一 部 分 。 在 反复 循环 使 用 中 ， 型 砂 经 无 数 次 循 
环 混 制 和 浇注 受热 ， 部 分 砂粒 表面 会 随 失效 成 分 
的 增加 不 断 增 厚 〈 见 图 1-3) ,使 砂粒 直径 增 大 ， 
这 种 呈 鱼 卵石 化 现象 的 惰性 膜 占 砂 总 量 的 4% ~ 
5% 时 ， 能 缓和 砂 型 热膨胀 ， 减 轻 夹 砂 倾向 ; 但 过 
量 (>8% ) 时 ， 由 于 惰性 膜 的 熔点 低 ， 只 有 约 
1150% ， 如 果 砂 粒 的 惰性 膜 太 厚 ， 同 时 浇注 温度 
高 于 1400 ~ 1450 % ， 就 会 使 铸 型 尺寸 稳定 性 降 
低 ， 导 致 铸件 表面 粗糙 或 粘 砂 以 及 气孔 〈 一 则 惰 
性 膜 是 多 孔 性 的 ， 会 增加 型 砂 适宜 含水 量 ， 再 则 
型 砂 含 “ 死 粘土 ”10% 时 ， 型 砂 的 水 分 就 会 比 正 
常 含量 高 2% 以 上 ) 缺陷 增加 。 因 此 ， 回 用 旧 砂 
不 经 过 适当 人 处理， 是 不 宜 多 次 反复 使 用 的 。 为 使 
湿 型 型 砂 性 能 保持 在 规定 的 正常 水 平 ， 需 在 每 次 
浇注 后 ， 对 回 用 的 旧 砂 去 除 部 分 惰性 膜 及 粉尘 ， 
并 不 断 加 入 新 的 材料 和 排出 相应 数量 的 旧 砂 ,使 
型 砂 性 能 与 成 分 之 间 取 得 平衡 。 


























































































































图 1-3 ”砂粒 表面 包 禾 惰 性 膜 示意 图 
1 一 有 效 粘土 膜 2 一 硅 砂 颗粒 
3 一 死 粘 土屋 (惰性 膜 ) 
2) 不 应 混淆 旧 砂 回 用 与 旧 砂 再 生 的 概念 : 











再 生 砂 ， 其 外 观 和 性 能 大 体 与 新 砂 相 同 ， 其 膨胀 
值 往往 还 略 小 于 新 砂 ， 通 常 可 以 代 蔡 新 砂 使 用 。 
因此 ， 旧 砂 再 生 完全 不 同 于 一 般 的 旧 砂 回 用 。 
@) 不 可 不 关注 再 生 后 的 湿 型 旧 砂 可 用 作 树 
旨 砂 的 原 砂 。 调 查 结果 表明 : 铸造 行业 排出 的 废 
弃 物 总 量 中 ， 废 砂 占 70% 以 上 ， 而 湿 型 旧 砂 竟 
占 到 50% 以 上 。 面 对 国家 对 环境 保护 及 可 持续 
发 展 的 重视 ， 工 业 上 废弃 物 处 理 法 规 也 愈加 严格 ， 
提高 湿 型 旧 砂 的 再 生 利 用 率 已 提 上 上 日程。 当前， 
在 国外 已 有 将 湿 型 旧 砂 通过 再 生 用 作 树 脂 砂 的 原 
砂 ， 并 且 已 经 取得 了 很 好 的 效果 。 具 体 作 法 ， 是 
在 旧 砂 回 用 基础 上 进行 再 生 。 方 法 之 一 是 将 湿 型 
旧 砂 采用 焙烧 与 干 法 组 合 的 再 生 法 ， 其 再 生 流 程 
如 图 1-4 所 示 。 采 用 焙烧 工序 ， 是 让 湿 型 旧 砂 中 
的 有 机 物 在 750% 的 流动 层 内 完全 燃烧 掉 后 ， 再 
进入 冷却 工序 。 其 中 ， 流 动 式 焙 烧 炉 的 构造 示意 
图 如 图 1-5 所 示 ， 它 分 上 、 下 两 段 ， 并 形成 各 段 
砂 的 流动 层 。 旧 砂 约 焙烧 至 750% ,由 输送 阀 自 
动 送 往 下 段 。 进 入 下 段 的 砂 通过 直接 注 人 水 和 空 
气 冷却 ， 再 送 往 回 转 式 再 生 装 置 ( 见 图 1-6) 进 
行 再 生 。 该 再 生 装 置 是 利用 砂 层 和 砂粒 的 反复 摩 
擦 来 去 除 砂 粒 表面 惰性 膜 。 旧 砂 随 着 回转 简 旋 转 
的 同时 ,与 在 简 内 壁 贴 附 的 砂 层 相互 摩擦 ， 进 而 
得 到 加 速 后 ， 一 面 旋转 一 面 与 叶片 附近 停留 的 砂 
子 反 复 摩 擦 而 上 升 ， 直 到 越过 与 搁 板 外 壁 相通 的 
下 一 单元 。 由 此 而 剥离 出 的 微粉 ， 随 回转 简 下 部 
风机 的 气流 被 吸入 集 侍 机 中 。 采 用 此 法 得 到 的 再 
生 砂 可 用 于 生产 覆 膜 砂 ， 其 抗 弯 强度 比 用 新 砂 时 
高 ; 热膨胀 量 也 比 用 新 砂 时 小 。 前 者 是 因为 再 生 
砂粒 形变 圆 ， 微 粉 较 低 ; 后 者 则 是 由 于 其 经 过 焙 
烧 所 致 ， 因 此 有 助 减少 砂 型 热 变 形 而 引 起 的 脉 纹 
缺陷 。 但 随 着 干 法 再 生 次 数 的 增加 ， 稍 有 粒度 细 
化 的 倾向 。 而 且 用 此 法 获得 的 再 生 砂 用 于 三 乙 胺 
冷 世 盒 法 制 芯 时 ， 有 人 认为 存在 强度 不 足 的 问 















































































































































































































































































































































































































































第 1 草 ” 砂 型 铸造 用 造型 、 制 心材 料 的 禁忌 "5. 














题 。 因 此 产生 了 对 湿 型 旧 砂 采 用 不 经 焙烧 ,直接 。” ”满足 型 砂 性 能 的 要 求 ， 成 本 也 低 些 ,但 是 湿 型 旧 
用 回转 式 干 法 再 生 装 置 进行 再 生 的 方法 ， 该 法 能 。 砂 的 水 分 如 在 1% 以 上 时 ， 则 要 事先 加 以 干燥 。 
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图 1-4 湿 型 旧 砂 的 焙烧 与 干 法 组 合 再 生 流 程 
1 一 旧 砂 投入 斗 “2 一 磁 选 机 3 一 金属 分 离 器 ”4 一 冷却 室 5 一 租 分 机 6 一 破碎 机 
7 一 干燥 机 “8 一 焙烧 用 旧 砂 斗 “9 一 集 尘 机 “10 一 焙烧 炉 11 一 冷却 装置 
12 一 回转 式 再 生 装置 “13 一 流动 分 级 机 14 一 得 分 机 15 一 再 生 砂 斗 
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高 速 回 转 


9 图 1-6 回转 式 干 法 (摩擦 ) 再 生 
装置 的 构造 及 机 理 示 意图 
1 一 旧 砂 投入 2 一 人 砂 流 3 一 简 衬 板 4 一 产生 
气流 的 风机 5 一 回转 简 。6 一 因 离 心力 
而 形成 的 砂 固定 层 7 一 简 棱 边 ”8 一 搁 环 
9 一 叶片 ”10 一 搁 板 ”11 一 外 壁 
3) 用 湿 型 砂 机 械 化 流水 生产 车 间 ， 型 砂 周 
转 快 ， 切 不 可 造成 湿 型 砂 “ 热 砂 ” 问 题 : 
@ 不 可 忽视 湿 型 砂 “ 热 砂 ” 引 起 的 系列 
问题 。 湿 型 砂 铸 铁 件 落 砂 后 的 型 砂 温度 一 般 达 
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图 1.5 ”流动 式 焙烧 炉 的 构造 示意 图 70 ~180%C ， 铸 钢 件 可 达 90 ~ 260%C ， 机 械 化 流 
1 一 旧 砂 投入 口 、2 一 辅助 燃料 供给 口 水 生产 的 车 间 ， 一 个 班次 中 型 砂 可 能 周转 3 ~6 
3 一 排 砂 阀 4 一 流动 用 空气 入 口 次 ， 如 果 经 过 反复 浇注 的 型 砂 积蓄 的 热量 ， 不 能 
5 一 冷却 砂 流动 屋 ”6 一 焙烧 砂 流动 层 随时 快速 散 去 ， 就 会 使 旧 砂 的 温度 不 断 上 升 ， 可 
7 一 焙烧 气体 出 口 、8 一 测量 端 达 摄 氏 百 度 以 上 ， 就 会 产生 “ 热 砂 ”问题 ， 导 














9 一 稀 烧 器 致 型 砂 性 能 不 良 而 引起 一 系列 的 问题 : 


"6. 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





a. 砂 温 高 ， 使 配制 好 的 型 砂 水 分 不 断 莹 发， 
无 法 控制 其 合适 含水 量 ， 从 而 型 砂 变 干 、 紧 实 率 
降低 ， 导 致 砂 型 易 破 裂 和 不 合格 砂 型 增加 。 

b. 热 砂 蒸发 出 来 的 水 蒸气 凝结 在 冷 的 运输 
带 、 储 砂 斗 和 模板 表面 上 ， 会 使 其 粘 附 一 层 型 砂 。 
粘 附 在 运输 带 上 的 浮 砂 易 掉 落 地 面 而 污染 作业 环 
境 ; 烙 附 在 砂 斗 内 壁 的 砂 会 越 聚 积 越 厚 ， 产 生 挂 
砂 ; 粘 附 在 模板 上 的 型 砂 会 造成 起 模 困难 ; 蒸汽 
吸 只 本 该 进入 除尘 器 的 粉尘 ， 容 易 造 成 除尘 管 路 
的 堵塞 ,使 除尘 器 效能 降低 ， 恶 化 工作 环境 。 

c. 由 于 砂 温 高 ， 合 型 前 砂 型 表面 的 热 砂 容 
易 脱 水 变 干 ， 使 砂 型 棱 角 变 脆 ， 不 耐 金属 液 冲 
刷 ， 容 易 造 成 冲 刨 和 砂 孔 缺陷 。 

d. 热 砂 型 的 水 蒸气 凝结 在 冷 詹 和 砂 芯 表面 ， 
使 铸件 产生 气孔 缺陷 。 

e. 回 用 旧 砂 温度 高 ， 含 水 量 低 ， 运 输 过 程 
中 ， 粉 尘 会 随 着 空气 流 和 烟 气 向 外 散发 ， 影 响 环 
境 卫生 。 

@) 不 可 不 研究 解决 过 高 的 旧 砂 温度 的 有 效 
冷却 方法 。 对 湿 型 型 砂 来 说 ， 通 常 造型 时 型 砂 温 
度 超过 40% ， 或 者 比 环境 温度 高 12% 或 20% 以 
上 ， 就 可 以 认为 存在 “ 热 砂 ”问题 。 当 前 解决 
机 械 化 流水 生产 车 间 “ 热 砂 ” 的 最 有 效 措施 是 
从 两 方面 人 手 : 

a 对 旧 砂 采取 增 湿 通 风 冷 却 处 理 . 一 般 要 
使 lt 热 砂 从 100 ~ 110% 降 到 接近 室温 ， 需 要 鼓 
入 200 ~210m 的 冷 空 气 ， 排 出 220 ~250m 的 热 
空气 ， 还 应 保证 这 些 冷 空气 能 与 松散 的 热 砂粒 直 
接 接 触 才 能 达到 。 另 外 还 应 加 水 ， 因 为 每 蒸发 
1% 水分， 按 理论 计算 ， 可 使 砂 温 降低 25 ~ 
27% 。 目 前 常用 的 旧 砂 冷却 设备 有 : 

(a) 落 砂 冷却 滚 简 ( 见 图 1-7) : 一 般 铸 造 
车 间 的 落 砂 ， 过 去 常 采用 的 ， 是 在 开放 状态 下 工 
作 的 振动 落 砂 机 ， 噪 声 、 粉 尘 一 直 是 个 亚 待 解决 
的 问题 。 而 落 砂 冷却 深 简 则 是 近 些 年 才 在 铸造 机 
械 化 、 自 动 化 造型 生产 线 上 获得 应 用 。 它 的 主要 
优点 是 : a) 落 砂 不 靠 振动 ， 因 而 噪声 低 ; b) 在 
滚 简 内 增 湿 ， 烟 尘 、 鞘 汽 在 滚 简 有 限 容积 内 很 容 
易 被 除尘 装置 抽 走 ， 防 侍 、 降 温 效果 好 ; e) 旧 
砂 能 获得 预 处 理 的 效果 (破碎 、 算 分 、 冷 却 ) ， 
因而 可 省 去 专门 破碎 、 得 分、 冷却 设备 ， 既 减少 
了 占 地 面积 ， 又 可 节约 部 分 投资 ; d) 该 机 采用 













































































































































































机 械 化 、 自 动 化 造型 线 落 砂 时 使 用 。 其 工作 原理 
是 ， 浇 注 后 的 铸 型 经 过 约 1h 的 冷却 后 进入 深 简 ， 
在 滚筒 中 随 着 滚 简 的 旋转 ， 由 滚 简 内 壁 的 叶片 带 
到 一 定 的 高 度 ， 然 后 翻转 滚 下 。 这 一 动作 不 断 重 
复 ,促使 型 砂 和 和 铸件 逐渐 分 离 并 缓慢 前 进 ， 在 铸 
件 的 撞击 下 ， 型 砂 得 以 破碎 ， 在 出 口 处 通过 得 
分 ， 铸 件 和 型 砂 分 离 ， 达 到 落 砂 的 目的 。 在 滚 简 
入 口 处 设 有 增 湿 装置 ， 通 过 增 湿 的 冷却 水 及 蒸发 
型 砂 中 原 有 的 水 分 而 使 铸件 和 热 砂 冷 却 ， 并 通过 
翻滚 前 进而 使 砂 温 趋 于 一 致 ， 除 尘 系统 不 断 吸 走 
烟 侍 、 蒸 汽 ， 达 到 除尘 和 进一步 冷却 旧 砂 的 目 
的 。 该 机 采用 全 封闭 结构 ， 噪 声 低 ， 粉 尘 少 。 在 
落 砂 的 同时 又 能 起 到 破碎 、 得 分、 冷却 旧 砂 的 作 
用 ， 适 于 机 械 化 、 自 动 化 铸造 生产 线 应 用 。 但 该 
机 占 地 面积 较 大 ， 而 且 目 前 还 不 适 于 大 型 铸件 的 
落 砂 清理 使 用 。 






















































































图 1-7 落 砂 冷却 滚筒 外 形 图 
(b) 振动 沸腾 冷却 床 ( 见 图 1-8) : 实际 上 ， 
它 是 一 个 在 振动 模 中 装 有 带 孔 隔 板 的 振动 输送 
机 。 甚 工作 原理 是 : 过 第 后 的 热 旧 砂 , 由 给 料 装 

















置 均匀 地 送 入 到 沸腾 冷却 床 的 鱼鳞 板 上 ， 砂 层 的 
厚度 一 般 为 80 ~ 120mm。 在 旧 砂 沿 着 振动 方向 
前 进 的 同时 ,， 豆 风 系统 将 冷风 喜人 沸腾 冷却 床下 
部 的 风 室 内 ， 然 后 通过 鱼鳞 板 的 小 孔 〈 不 锈 钢 
多 孔 板 )， 不断 地 吹 向 旧 砂 层 ， 使 热 砂 一 边 被 向 
上 抛 搓 ， 一 边 向 前 移动 ， 呈 沸腾 状态 。 砂 粒 在 移 
动 过程 中 互相 撞击 、 摩 掠 和 挤 压 ， 使 粘 附 在 砂粒 
表面 的 部 分 粘 结 物 脱 落 。 同 时 ， 由 多 个 不 同 通 径 
阀 组 成 的 加 水 系统 向 热 砂 喷 水 雾 ， 将 吸收 砂子 热 
量 的 气体 从 顶部 吸 走 ， 冷 却 的 砂子 从 冷却 床 前 部 
排出 。 必 须 指 出 ， 不 同时 期 的 沸腾 冷却 床 ， 其 结 
构 也 不 相同 ， 从 目前 沸腾 冷却 床 的 发 展 趋势 看 ， 






















































































全 封闭 结构 ， 设 备 可 连续 运转 ， 非 常 适用 于 配合 





一 般 由 下 列 部 件 组 成 : 鼓 风 系 统 、 激 振 体 、 床 


第 1 音 。” 砂 型 铸造 用 造型 、 制 疙 材料 的 禁 马 7， 














体 、 上 章 体 、 加 水 系统 、 抽 风 除 尘 系 统 、 电 控 系 ”的 许多 部 件 如 雾 化 喷头 、 不 锈 钢 多 孔 板 等 已 成 为 
统 、 机 座 等 。 随 着 市 场 经 济 的 发 展 ， 沸 膳 冷却 床 ” 标准 件 。 
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图 1-8 ”S8640A 振动 沸腾 冷却 床 
1 一 沉降 室 2 一 上 槽 体 3 一 平 横梁 4 一 电动 机 5 一 共振 簧 ”6 一 减 振 得 

(c) 双 盘 搅拌 冷却 机 ( 见 图 1- 9) : 该 机 结 系统 确定 加 水 量 ， 并 以 雾 状 将 水 加 入 到 砂 层 中 。 
构 类 似 双 碾 盘 混 砂 机 ， 有 一 个 长 圆 形 的 盆 体 , 盆 ”经 冷却 后 的 砂子 由 卸 料 口 排出 。 由 于 该 冷却 机 在 
内 有 两 个 “十 ”字形 旋转 方向 相反 的 ( 带 刊 板 砂 冷 却 的 过 程 中 充分 搅拌 ， 因此， 有 一 定 的 预 混 
旋 臂 ) 的 搅拌 器 ， 将 旧 砂 挠 拌 、 抛 起 呈 波 浪 式 效果。 该 机 的 机 体 较 小 ， 使 用 性 能 可 靠 ， 能 完成 
的 翻腾 状态 ， 并 使 砂 团 破碎 ， 同 时 由 鼓 风 系 统 鼓 大 生产 率 的 连续 生产 ， 是 目前 采用 比较 多 的 一 种 
入 冷 空气 ,使 其 从 半 环 状 的 进 风 通道 和 导 风 口 进 ” 冷却 设备 。 不 过 ,该 机 传动 结构 较为 复杂 ， 磨 损 
入 双 盘 底 侧 ， 并 且 以 一 定 的 风 压 和 风速 吹 向 翻腾 件 较 多 。 近 年 来 出 现 的 真空 式 混 砂 机 ， 利 用 水 分 
的 热 砂 ， 空 气 吸 取 砂 子 的 热量 后 ， 由 抽风 装置 将 在 真空 中 比 在 大 气压 下 更 容易 蒸发 而 带 走 热量 的 
其 抽 走 。 为 了 提高 冷却 效果 ， 还 在 上 述 过 程 中 原理 ， 使 混 砂 机 起 到 了 混 砂 与 降温 的 双重 作 
根据 旧 砂 的 水 分 、 温 度 以 及 料 层 的 厚度 ， 由 加 水 | 
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图 1-9 双 盘 冷却 机 
1 一 抽风 四 ”2 一 进 水 管 ”3 一 检修 门 ”4 一 标牌 “5 一 转向 标牌 ”6 一 盆 体 7 一 印 砂 门 
8 一 右 刮 砂 板 ”9 一 右 减 速 器 “10 一 润滑 装置 ”11 一 左 减 速 器 “12 一 左 刮 砂 板 








8 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





b. 为 了 防止 热 砂 粘 附 模 样 、 模 板 ， 另 一 种 
方法 是 在 造型 机 的 模板 上 安装 加 热 装 置 ， 以 减少 
型 砂 与 模样 的 温度 差 ， 从 而 避免 水 气 凝结 在 模板 
上 ， 达 到 了 防止 热 砂 粘 附 模 样 、 模 板 的 目的 。 

2. 用 粘土 作 型 砂 、 芯 砂 粘 结 剂 的 禁忌 

(1) 不 宜 使 用 主要 由 高 岭 石 组 粘土 矿物 组 
成 的 铸造 用 粘土 作为 较 重要 铸件 或 具有 较 大 平 鸡 
铸件 的 湿 型 砂 的 粘 结 剂 ”粘土 是 铸造 生产 中 用 
量 最 大 的 一 种 粘 结 剂 。 它 是 一 种 天 然 土 状 的 细 颗 
粒 材料 ， 一 般 为 白色 或 灰白 色 ， 有 杂质 污染 时 则 
时 土 黄 、 淡 红 或 黑 灰 等 颜色 。 粘 土 被 水 润 湿 后 具 
有 粘性 和 塑性 ， 烘 干 后 有 一 定 的 干 强度; 而 烘 干 
硬结 的 粘土 加 水 后 又 能 恢复 粘性 和 塑性 ， 因 而 具 
有 较 好 的 复 用 性 ; 它 的 耐火 度 较 高 ， 资 源 丰 富 ， 
价格 低廉 ， 所 以 在 铸造 生产 中 获得 广泛 的 应 用 。 
粘土 主要 是 由 细小 结晶 质 的 粘土 矿物 所 组 
成 ， 它 的 主要 成 分 是 水 化 硅 酸 铝 。 而 铸造 生产 中 
所 采用 的 粘土 ， 主 要 分 为 铸造 用 粘土 和 铸造 用 膨 
润 土 两 类 。 铸 造 用 粘土 ， 又 称 白 泥 、 甘 子 土 、 瓷 
土 、 高 岭 土 等 ， 主 要 是 由 高 岭 石 组 粘土 矿物 所 组 
成 。 遇 水 后 粘土 颗粒 不 产生 唱 间 膨胀 。 因 此 它 的 
吸水 率 、 膨 胀 性 都 比较 小 ， 湿 强度 较 低 ， 烘 王后 
干 强度 较 好 ， 而 且 开 裂 倾向 较 小 ; 另外 它 的 耐火 
度 较 高 ， 根 据 机 械 行业 标准 JB/T9227 一 1999 《 铸 
造 用 膨润土 和 粘土》 的 耐火 度 规定 ， 铸 造 用 粘土 
按 耐 火 度 的 不 同 分 为 两 级 ， 见 表 1-6; 按 其 工艺 
试 样 湿 压 强度 和 干 压强 度 值 ， 都 分 为 三 级 ,分别 
见 表 1-7 ~8。 为 能 在 生产 中 选 出 合适 的 铸造 用 粘 
土 ， 必 须 对 我 国 铸造 粘土 的 牌号 及 其 含义 有 所 了 
解 。 例 如 牌号 为 NG 一 3 一 50， 就 表示 该 铸造 用 粘 
土 (参见 表 1-6 ~8) 的 耐火 度 高 ， 大 于 1580%C ; 
其 工艺 试 样 湿 压强 度 值 为 30 ~ 50kPa; 干 压 强度 
值 大 于 500kPa; 如 果 牌 号 为 ND 一 5 一 30， 则 表示 
该 铸造 用 粘土 耐火 度 较 低 ， 只 有 1350 ~ 1580%C，; 
其 工艺 试 样 湿 压强 度 > 50kPa; 干 压 强度 为 300 ~ 
500kPa。 总 之 ， 和 铸造 用 粘土 主要 适合 用 作 需 要 烘 干 
的 粘土 砂 型 和 砂 芯 的 粘 结 剂 。 而 较 重要 铸件 所 用 湿 
型 型 砂 ， 应 把 保证 铸件 质量 放 在 首要 位 置 ， 要 求 湿 
强度 应 高 ， 而 水 分 宜 较 低 ， 这 对 由 高 岭 石 组 为 基 的 
铸造 用 粘土 来 说 是 无 法 满足 要 求 的 ， 对 具有 较 大 平 
面 铸件 的 湿 型 型 砂 ， 更 要 求 其 具有 足够 高 的 热 湿 态 
粘 结 强度 ， 和 否则 铸件 会 产生 夹 砂 类 缺陷 。 为 达到 这 
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一 目的 ， 只 有 使 用 优质 活化 膨润土 , 或 者 用 钠 基 与 
钙 基 混合 膨润土 作 烙 结 剂 才 可 满足 要 求 。 
表 1-6 铸造 用 粘土 按 耐 火 度 分 级 















































等 级 耐火 度 高 的 | 耐火 度 低 的 
等 级 代号 G D 
耐火 度 /C >1580 1350 ~ 1580 
表 1-7 铸造 用 粘土 按 湿 压强 度 值 分 级 
等 级 代号 5 3 2 
工艺 试 样 湿 压 >30~ | 20~ 
强度 值 /kPa 人 50 30 
表 1-8 铸造 用 粘土 按 干 压强 度 值 分 级 
等 级 代号 50 30 20 
工艺 试 样 干 压 >0.3~ | 0.2~ 
强度 值 /MPa ee 0.5 0.3 
(2) 为 能 选 定 不 同 铸造 生产 适用 的 膨润土 ， 
不 可 不 知 我 国 制定 的 铸造 用 膨润土 的 牌号 及 其 含 














义 ”根据 机 械 行 业 标准 JBAT9227 一 1999 《铸造 
膨润土 和 粘土 》 的 规定 ， 铸 造 用 膨润土 分 类 、 
分 级 情况 及 技术 指标 如 下 : 

1) 铸造 用 膨润土 按 其 主要 交换 性 阳离子 分 
类 : 以 膨润土 代号 “P” 及 主要 交换 性 阳离子 的 
化 学 元 素 符号 来 表示 。 如 果菜 一 交换 性 阳离子 量 
占 阳离子 交换 容量 的 50% 或 50% 以 上 时 ， 称 其 
为 主要 交换 性 阳离子 ; 假如 任 一 交换 性 阳离子 量 
均 占 阳离子 交换 容量 的 50% 以 下 时 ， 以 其 中 含 
量 相对 较 多 的 两 种 交换 性 阳离子 表示 (含量 较 
多 的 阳离子 的 符号 在 前 ) 。 例 如 以 钠 离 子 为 主要 
交换 性 阳离子 的 膨润土 以 PNa 表示 ， 称 为 钠 脱 
润 土 ， 以 钙 离 子 与 钠 离子 为 主要 交换 性 阳离子 的 
膨润土 以 PCaNa 表示 ， 称 为 钙 钠 膨润土 。 

2) 铸造 用 膨润土 按 pH 值 的 不 同 又 可 分 为 
酸性 、 碱 性 两 类 ， 分别 用 S 和 J 表示 。 

3) 铸造 用 膨润土 按 工艺 试 样 湿 压 强度 值 分 
为 四 级 ， 见 表 1-9。 

4) 按 工 艺 试 样 热 湿 拉 强 度 值 分 为 四 级 ， 见 
表 1-10。 
5) 铸造 用 膨润土 的 牌号 按 分 类 、 分 级 代号 
顺序 排列 表示 。 例 如 湿 压 强度 值 30 ~ 50kPa 的 酸 
性 钙 膨 润 土 ， 其 牌号 为 PCaS 一 3 一 5; 牌号 为 
PNaJ 一 7 一 20 ， 则 表示 该 膨润土 为 碱 性 钠 膨 润 土 ， 































































































第 工 章 


砂 型 铸造 用 造型 、 制 总 材料 的 禁 电 "9. 





其 湿 压 强度 >70 ~ 100kPa， 热 湿 拉 强度 >2.0 ~ 
2. SkPa 。 
表 1-9 铸造 用 膨润土 按 湿 压强 度 值 分 级 








等 级 代号 10 了 5 3 

工艺 试 样 湿 压 >70~ | >50~ |30~ 
>100 

强度 值 /kPa 100 70 50 


表 1-10 铸造 用 膨润土 按 热 湿 拉 强 度 值 分 级 


等 级 代号 25 20 15 5 


脱 润 土 膨胀 能 力 大 ， 与 水 形成 胶体 能 力 较 钙 膨 润 
土 强 ， 因 此， 用 钠 膨 润 土 配制 出 的 型 砂 的 流动 
性 、 落 人 砂 性 稍 差 些 ,但 是 用 钠 膨 润 土 配制 的 型 砂 
的 脆性 较 小 ， 热 湿 拉 强度 较 钙 膨润土 型 砂 高 得 
多 ， 有 好 的 抗 夹 砂 能 力 ， 而 且 复 用 性 (又 称 脱 
润 土 的 热 稳定 性 或 耐用 性 ， 是 指 在 砂 型 中 经 高 温 
金属 液 加 热 的 膨润土 再 次 加 入 水 分 后 ， 仍 然 具 有 
粘 结 力 ， 能 够 反复 配制 型 砂 的 性 能 ) 较 好 。 因 
此 一 些 工 厂 希 望 使 用 钠 膨 润 土 或 含有 一 定数 量 钠 

























































































工艺 试 样 热 湿 拉 >2.0~|>1.5~|0.5~ 
ge S23 
强度 值 /kPa 2 2.0 1.5 











不 可 不 进行 钙 脱 润 土 的 “ 钠 化 处 理 ” 或 “活化 
处 理 ” ”对 粘土 进行 电泳 实验 ( 见 图 1-10) 证 
实 ， 粘 土质 点 带 负 电荷 。 该 实验 是 用 两 支 无 底 的 
玻璃 管 插入 粘土 浆 中 ， 管 底 垫 上 一 层 洗 净 的 组 
砂 ， 同 时 向 管 中 注 入 蒸馏 水 ， 保 持 两 管 中 水 面 3 
齐 ， 然 后 在 两 管 中 分 别 插入 两 根 电极 ， 接 通 
源 。 这 时 可 以 发 现 接 负 电极 的 管 中 水 位 上 升 ，] 
正 电 极 的 管 中 水 位 下 降 ， 而 且 在 管 中 底 部 出 现 ; 
浊 状 态 ， 但 是 接 负电 极 的 管 中 仍 水 清 如 初 。 这 表 
明 粘 土 带 有 负电 ， 在 电场 作用 下 ， 粘 土质 点 穿 过 
细 砂 向 正 电 极 移动 。 为 了 使 带 有 负电 荷 的 粘土 矿 
物 达 到 电荷 的 平衡 ， 粘 土质 点 通常 要 吸附 一 些 阳 
离子 ， 如 Ca* 、Mg**、Na* 、K'! 等 ， 而 主要 由 
蒙 脱 石 矿 物 组 成 的 膨润土 就 具有 良好 的 吸附 和 交 
换 阳离子 的 能 力 。 如 果 蒙 脱 石 吸附 的 或 交换 的 阳 
离子 以 Ca* 、Mg ' 为 主 ， 则 称 为 钙 脱 润 土 ， 以 
钠 离 子 为 主 的 叫做 钠 膨 润 土 。 我 国 铸造 生产 中 常 
用 的 有 和 钙 膨 润 土 、 钠 膨润土 以 及 钙 钠 膨润土 。 钠 
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图 1-10 粘土 带电 的 实验 
1 一 粘土 奖 ”2 一 砂 





3 一 粘土 “4 一 无 底 玻璃 管 











离子 的 钙 钠 膨润土 。 我 国 天 人 然 钙 膨润土 资源 远 比 
钠 膨 润 土 丰 富 ， 为 了 适合 铸造 厂 对 钠 膨润土 的 需 
要 ， 常 用 碳酸 钠 对 钙 膨 润 土 进行 处 理 ， 使 原来 所 
含 的 钙 离 子 部 分 或 绝 大 部 分 被 钠 离 子 置 换 ， 称 为 
膨润土 的 “ 钠 化 处 理 ” 或 “活化 处 理 ” 。 这 一 过 
程 的 化 学 反应 机 理 简单 示意 如 下 : 
Ca ' 蒙 脱 石 + Na,C0; 一 2Na! 蒙 脱 石 + CaC0， 
活化 膨润土 时 的 碳酸 钠 加 入 量 ， 通常 为 膨润土 质 
量 的 3% ~5%。 膨 润 土 的 钠 化 反应 能 否 充 分 进 
行 的 关键 在 于 钠 化 的 工艺 。 我 国有 些 铸 造 厂 是 混 
砂 时 向 砂 和 膨润土 中 加 入 粉 状 碳酸 钠 或 它 的 水 溶 
液 。 这 种 工艺 处 理 后 的 钠 离子 不 能 充分 地 被 蒙 脱 
石 晶体 吸收 并 与 钙 离 子 相 互 置 换 ， 不 但 需要 多 加 
碳酸 钠 ， 而 且 还 可 能 引起 铸件 表面 粘 砂 缺 陷 。 较 
好 的 活化 工艺 有 湿 法 和 干 法 两 种 。 

1) 湿 法 工艺 是 将 膨润土 和 水 配 成 泥浆 后 加 
入 碳酸 钠 ， 经 强力 搅拌 而 成 。 这 种 方法 适用 于 配 
制 铸 型 涂料 。 如 果 用 于 湿 型 砂 ， 需 经 过 脱水 、 干 
燥 、 破 碎 、 磨 粉 等 复杂 工序 ， 所 以 难以 在 铸造 厂 
应 用 ， 只 能 在 膨润土 加 工厂 进行 。 

2) 干 法 工艺 是 由 膨润土 加 工厂 将 开采 出 的 
膨润土 破碎 成 小 颗粒 ， 与 碳酸 钠 混 合成 具有 一 定 
湿度 的 混合 料 。 有 时 还 要 添加 少量 增 效 助 剂 ， 加 
入 挤 压 机 〈 如 轮 碾 机 、 双 螺旋 挤 压 机 、 对 辊 挤 
压 机 等 ) 中 反复 挤 压 ， 然 后 存放 数 日 老化 ， 从 
而 完成 钠 化 反应 过 程 。 再 经 低温 烘 干 、 破 碎 制 
粉 ， 即 可 得 钠 化 膨润土 产品 。 挤 压 是 膨润土 钠 化 
工艺 的 关键 ， 因 为 强力 挤 压 作 用 可 使 钙 膨 润 土 的 
团 块 产 生 相 对 运动 而 分 离 ， 增 加 与 钠 离 子 的 接 
触 ， 而 使 交换 速度 加 快 。 挤 压 摩擦 可 产生 大 量 的 
热 ， 加 快 了 离子 运动 速度 和 运动 范围 。 在 较 大 的 
机 械 力作 用 下 ， 蒙 脱 石 彼此 连接 的 化 学 键 遭 到 破 
坏 , 也 有 利于 吸附 或 交换 带 有 相反 电荷 的 钠 离 
子 。 这 些 方法 都 有 助 于 钠 化 反应 的 充分 进行 。 
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(4) 不 可 能 单 任 肉眼 识别 是 铸造 用 粘土 还 2mL。 检 验 终点 的 方法 是 ， 每 次 滴 加 亚 甲 基 蓝 深 
是 铸造 用 膨润土 ”铸造 用 粘土 和 膨润土 从 外 观 上 ” 液 后 ， 择 晃 30s， 用 玻璃 棒 芯 一 滴 试 液 滴 在 中 速 
难以 区 别 。 要 分 清 其 矿物 结构 ， 需 要 较 高 级 的 仪 定量 滤纸 上 ， 观 察 在 中 央 深 蓝 色 点 的 周围 有 无 出 
顺 进 行 检测 ， 一 般 铸 造 生 产 三 无 法 进行 。 通 常 只 。”” 现 淡 蓝 色 的 尝 环 ， 若 未 出 现 ， 继 续 滴 加 亚 甲 基 蓝 
能 利用 两 类 粘土 的 比 表 面积 、 吸 附 性 能 的 差别 ， ”溶液 。 如 此 反复 操作 ， 当 开始 出 现 蓝 色泽 环 时 ， 
检测 吸附 色素 能 力 、 吸 水 率 等 来 加 以 区 分 。 现 在 。” ”将 试 液 静 置 lmin 后 ， 再 用 玻璃 棒 芯 一 滴 试 液 ， 若 
介绍 其 中 部 分 常用 方法 : 四 周 又 未 出 现 淡 蓝 色 的 晤 环 ， 说 明 未 到 终点 ， 应 

1) 测定 吸 哈 亚 甲 基 蓝 量 ( 吸 蓝 量 ) : 膨润土 ”再 滴 加 亚 甲 基 蓝 溶液 ， 直 到 出 现 明 显 的 淡 蓝 色 深 
中 的 蒙 脱 石 矿物 具有 强烈 吸附 亚 甲 基 蓝 或 其 他 色 ” 环 为 试验 终点 。 试 样 吸 蓝 量 可 按 下 式 计算 



















































































































































































































































































素 的 能 力 ， 而 铸造 用 粘土 的 粘土 矿物 的 吸附 能 Ms=[ (pV) /m] x100 
却 低 很 多 。 通 常 每 100g 干 膨润土 吸附 亚 甲 基 蓝 的 。 式 中 ,一 一 100g 膨润土 或 粘土 试 样 的 吸 蓝 量 
量 称 为 吸 蓝 量 ， 大 多 在 20 ~ 40g 范围 内 ， 而 100g (g); 

干 粘土 大 都 不 超过 5 ~ 10g， 因 此 可 以 区 分 。 一 般 ps 一 一 亚 甲 基 蓝 溶液 的 质量 浓度 (g/ 
用 标准 法 (JB/T9227 一 1999) 测定 时 ， 其 试验 步 mL); 

又 为 : 称 取 烘 干 的 膨润土 或 粘土 试 样 0. 20g + V 亚 甲 基 蓝 溶液 的 滴定 量 (mL) ; 
0.01g 置 于 三 角 烧 杯 中 ， 加 入 50mL 蒸馏 水 ， 使 其 m 一 一 膨润土 或 粘土 试 样 的 质量 (g) 。 
预先 润 湿 ; 然后 加 入 质量 分 数 为 1.0% 的 焦 磷酸 2) 测定 吸水 率 : 粘土 或 膨润土 吸收 水 分 后 
钠 溶 液 20mL; 摇晃 均匀 后 ， 青 在 电炉 上 加 热 考 沸 。 ”增加 的 质量 分 数 称 为 吸水 率 。 和 铸造 用 粘土 吸水 率 
5min; 在 空气 中 冷却 至 室温 ; 用 滴定 管 滴 人 质量 。 小 ,会 很 快 达 到 最 大 值 ，2h 后 的 吸水 率 在 90% 
































分 数 为 0.20% 的 亚 甲 基 蓝 (化 学 试剂 ， 纯 度 > 以 下 。 脱 润 土 吸水 率 大 ，2h 后 在 110% 以 上 。 钠 
98. 5% ) 溶液 。 滴 定时 ,第 一 次 可 加 入 预计 的 亚 ” 膨润土 更 大 ,2h 后 可 达 280% 。 吸 水 率 的 测定 ， 
甲 基 蓝 溶液 量 的 2/3 左右 ,以 后 每 次 滴 加 1 ~ 采用 图 1-11 所 示 的 SES 型 吸水 率 测定 仪 。 




















图 1-11 吸水 率 测定 示意 图 

1 一 放水 阀 2 一 过 滤器 。、3 一 漏斗 4 一 三 通 阀 5 一 毛细 管 。”6 一 试 样 漏斗 

3) 用 染色 法 鉴别 粘土 矿物 : 将 浓度 为 ” 作用 。 在 铸铁 件 用 湿 型 砂 中 ， 煤 粉 在 浇注 过 程 中 

0. 001% 亚 甲 基 蓝 与 密度 约 为 1.004 的 粘土 悬 泽 ” ”所 起 的 作用 ,截止 目前 见解 还 未 完全 统一 ， 较 普 
液 各 SmL 相 混合 ， 呈 紫 蓝 色 。 然 后 分 成 两 半 ， ” 遍 的 看 法 是 : 
其 中 一 分 加 入 2 ~ 3 滴 毛 化 钾 饱 和 溶液 ， 铸 造 用 Q@ 在 铁 液 的 高 温 作 用 下 ， 煤 粉 热 解 生 成 大 
粘土 不 会 变色 ; 而 铸造 用 膨润土 的 蒙 脱 石 则 变 成 ” 量 挥发 分 是 还 原 性 气氛 ， 可 防止 铁 液 被 氧化 ， 并 
天 蓝 色 。 如 果 粘 土 悬 浮 液 用 0.01% 碱 性 菊 橙 染 ”可 使 铁 液 表 面 的 氧化 铁 还 原 , 减少 了 金属 氧化 物 
色 ， 铸 造 用 粘土 呈 黄 色 ， 而 铸造 用 膨润土 的 蒙 脱 。 和 型 砂 进 行 化 学 反应 的 可 能 性 。 


































































































































































































石 呈 砖 红色 ,吸收 完善 。 @ 煤 粉 受热 后 产生 气 、 液 、 固 三 相 的 胶 质 
3. 粘土 砂 常 用 附加 物 及 其 禁忌 体 ， 胶 质 体 的 体积 膨胀 可 部 分 地 堵塞 砂 型 表面 砂 
(1) 加 煤 粉 及 其 代用 品 的 禁忌 粒 间 的 空隙 ， 使 铁 液 不 易 渗 入 。 国 家 标准 GB/ 

















1) 不 应 忽视 煤 粉 在 铁 液 浇注 过 程 中 所 起 的 1212 一 2008 将 煤 的 “ 焦 渣 特征 ”分 为 八 级 ， 能 





第 工 章 


砂 型 铸造 用 造型 、 制 总 材料 的 禁 电 “11 . 





够 区 分 煤 粉 受热 时 是 否 生 成 起 粘 结 作 用 的 液 相 ， 
以 及 是 否 发 生 膨 胀 。 

@) 煤 粉 受热 后 开始 软化 ， 具 有 可 塑性 。 如 
果 由 开始 软化 到 固化 之 间 的 温度 范围 较 宽 、 时 间 
较 长 ， 则 可 缓冲 石英 颗粒 在 该 温度 区 间 受 热 而 形 
成 的 膨胀 应 力 ， 从 而 可 以 减少 因 砂 受热 膨胀 而 产 
生 的 铸件 夹 砂 缺陷 。 
@ 煤 粉 受热 时 产生 的 碳 氧 化 合 物 (主要 
为 芳烃 类 ) 的 挥发 分 在 650 ~ 1000Y 高 温 下 ， 于 
还 原 性 气氛 中 发 生气 相 热 解 ， 从 而 在 金属 液 和 和 铸 
型 型 腔 的 界面 上 形成 平滑 、 有 光泽 的 沉积 碳 膜 ， 
叫做 “光亮 碳 ” 或 “光泽 碳 ”( 煤 粉 形成 光亮 碳 
的 能 力 通 常 为 8% ~ 10%; 而 目前 所 谓 增 效 煤 
粉 ， 也 叫 高 效 煤 粉 或 高 光亮 碳 煤 粉 ， 是 挨 有 一 定 
量 石油 沥青 等 物质 的 煤 粉 ， 其 光亮 碳 形成 能 力 达 
13% ~20% ) 。 这 层 光 亮 碳 可 使 型 腔 表 面 不 被 铁 
液 润 湿 和 难以 向 砂粒 间 的 孔隙 中 渗透 ， 从 而 得 到 
表面 光洁 的 铸件 。 

2) 长 焰 煤 和 气 煤 不 适合 用 做 铸铁 件 湿 型 砂 
的 抗 粘 砂 材料 。 湿 型 砂 采 用 的 煤 粉 应 具有 足够 的 
挥发 分 含量 ， 这 是 在 铸 型 内 形成 还 原 性 气氛 及 产 
生 光 亮 碳 所 必要 的 。 但 挥发 分 含量 并 非 越 高 越 
好 ， 关 键 是 煤 粉 应 有 良好 的 形成 胶 质 体 和 分 解 沉 
积 出 光亮 碳 的 能 力 。 长 焰 煤 和 和 气 煤 的 挥发 分 较 
高 ， 一 般 都 大 于 38% ， 这 两 种 煤 粉 受热 分 解 后 
形成 大 量 不 稳定 的 低 沸 点 胶 质 体 ， 这 些 物 质 又 受 
热 分 解 成 气态 产物 逸 出 。 胶 质 体形 成 的 温度 间隔 
小 ,滞留 时 间 短 ， 不 利于 在 砂 型 的 型 腔 表 面 形成 
光亮 碳 层 。 所 以 长 焰 煤 和 气 煤 不 适合 做 湿 型 砂 的 
抗 粘 砂 材料 ， 但 可 用 来 生产 煤气 。 

3) 煤 粉 的 挥发 分 含量 不 宜 太 低 。 铸 铁 件 
(有 时 非 铁合金 铸件 ) 用 湿 型 砂 中 常 加 入 煤 粉 。 
它 是 以 烟煤 为 原料 经 粉碎 制 成 的 产品 ， 外 观 为 黑 
色 或 黑 褐 色 细 粉 。 其 作用 是 利用 煤 在 高 温 下 分 解 
后 产生 的 大 量 还 原 性 气氛 和 包 覆 在 砂粒 表面 的 碳 
膜 来 防止 铸铁 件 表面 产生 粘 砂 和 夹 砂 缺陷 ， 改 善 
铸铁 件 的 表面 光洁 程度 ， 同 时 还 起 到 提高 型 砂 省 
散 性 的 作用 。 因 此 煤 粉 中 挥发 分 的 含量 是 质量 分 
级 的 主要 依据 ， 不 宜 太 低 。 按 我 国标 准 (JB/T 
9222 一 2008《 湿 型 铸造 用 煤 粉 》) ， 根 据 挥 发 分 
光亮 碳 等 的 含量 分 为 SMF 一 35、SMF 一 30 和 
SMF 一 25 三 个 牌号 ， 见 表 1-11。 牌 号 中 SMF 为 
湿 型 用 铸造 煤 粉 汉语 拼音 字 头 ， 其 中 SMF 一 3 的 



























































































































































































































































































































































挥发 分 含量 不 可 小 于 25% ， 其 他 两 个 牌号 的 挥 
发 分 含量 不 得 低 于 30% 。 宜 注意 的 是 ， 煤 的 挥 
发 分 包括 气体 和 液体 两 部 分 ， 因 此 在 控制 湿 型 砂 
] 煤 粉 的 质量 方面 ， 除 了 挥发 分 的 含量 外 ， 对 煤 




































































粉 产生 的 胶 质 层 厚 度 及 焦 渣 特征 也 应 加 以 控制 。 
表 1-11 湿 型 用 煤 粉 的 分 级 
牌 号 SMF—1 | SMF—2 | SMF—3 
挥发 分 含量 (% ) =30 =30 =25 
光亮 碳 (% ) =12 =10 =7 
硫 含量 (% ) <0.6 <0.8 <1.0 
灰 ”分 (%) <7 
水 ”分 (%) <4 





4) 煤 粉 的 粒度 不 宜 太 细 。 煤 粉 成 为 湿 型 砂 
组 分 之 一 被 混合 在 一 起 ， 如 果 其 粒度 太 细 ， 混 砂 
时 ， 加 入 的 煤 粉 呈 飞 灰 ， 不 易 全 部 降落 在 型 砂 
内 ， 难 于 均匀 混合 ; 而 且 在 金属 浇注 时 ， 会 很 快 
全 部 热 解 成 挥发 分 ， 以 致 在 砂 型 一 金属 界面 滞留 
时 间 很 短 ， 不 利 防止 粘 砂 ,不 利 获取 光洁 的 铸 
件 ; 同时 ,粒度 太 细 ， 也 会 降低 型 砂 的 透气 性 ， 
并 增加 型 砂 所 需 的 水 分 ， 均 对 铸件 质量 不 利 。 当 
然 也 不 宜 太 粗 。 按 我 国标 准 规定 其 粒度 应 有 
95% 以 上 通过 140 号 筛 。 

5) 煤 粉 的 灰分 含量 不 可 过 高 。 煤 粉 灰分 含 
量 如 果 过 高 ， 意 味 着 对 铸件 质量 有 益 成 分 太 少 ， 
必然 要 在 湿 型 砂 中 增加 其 用 量 ， 更 易 使 型 砂 的 灰 
分 含量 等 增加 ， 导 致 型 砂 性 能 恶化 加 速 ， 不 仅 会 
严重 影响 铸件 质量 ， 而 且 增 加 旧 砂 回 用 难度 ， 甚 
至 只 能 使 整 批 型 砂 报 废 。 因 此 规定 所 用 煤 粉 的 灰 
分 含量 应 不 大 于 7% 。 生 产 中 要 求 高 的 ， 规 定 煤 
粉 灰 分 含量 最 好 小 于 5% 。 

6) 煤 粉 的 硫 含量 不 宜 高 。 在 浇注 和 凝固 过 
程 中 ， 煤 粉 中 的 硫 会 产生 大 量 含 硫 气体 ， 不 仪 亚 
化 工作 环境 ， 和 危害 工作 人 员 健 康 ; 而 且 浇 注 的 铸 
件 金 属 也 会 吸收 大 量 的 硫 ， 引 起 铸件 增 硫 ， 尤 其 
是 球墨 铸铁 件 ， 还 会 导致 铸件 表层 石墨 不 球 化 或 
球 化 不 良 ， 恶 化 其 使 用 性 能 。 因 此 湿 型 砂 用 煤 粉 
的 含 硫 量 不 能 高 ， 按 我 国 机 械 行 业 标 准 JB/ 
T9222 一 2008《 湿 型 铸造 用 煤 粉 》 的 规定 ，SMF 一 
3 煤 粉 的 硫 含量 (质量 分 数 ) 应 <1.0%， 用 于 质 
量 要 求 高 的 铸件 的 SMF 一 1 和 SMF 一 2， 其 硫 含量 
应 分 别 <0.6% 和 0. 8% 。 
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7) 切忌 不 重视 减少 型 砂 中 煤 粉 用 量 和 寻求 
更 好 的 煤 粉 代用 品 问题 : 

QD 不 可 忽视 煤 粉 对 型 砂 质量 和 车 间 环 境 卫生 
带 来 的 负面 效应 。 精 土 湿 型 砂 中 大 多 加 入 煤 粉 ( 俗 
称 为 煤 粉 砂 ) ， 既 利于 改善 铸件 表面 质量 ， 也 因 其 价 
廉 ， 且 货源 充足 。 但 也 带 来 负面 效应 ， 主 要 有 ; 

a. 煤 粉 砂 呈 灰 黑色 ,浇注 时 烟 气 增多 ， 并 
产生 许多 碳 质 细 侍 (用 煤 粉 的 铸造 车 间 ， 其 粉 
侍 中 的 煤 粉 残留 物质 量 分 数 通 常 约 为 5S0% ) 、 一 
氧化 碳 及 硫化 物 等 ， 严 重 污染 工厂 环境 ; 

b. 增加 型 砂 的 发 气量 ， 铸 件 产生 气孔 的 可 
性 随 之 增 大 ; 

c. 煤 粉 砂 型 浇注 后 ， 部 分 煤 粉 成 为 焦炭 和 
灰分 ， 不 能 随时 去 除 ， 会 恶化 型 砂 性 能 ; 

d. 煤 粉 的 焦化 是 吸 热 反 应 ， 易 使 铁 液 冷却 
更 快 ， 同 时 煤 粉 焦化 时 体积 膨胀 ， 容 易 堵 塞 砂 粒 
间 的 空 险 ， 降 低 型 砂 透 气 性 。 这 些 均 不 利 铁 液 充 
型 。 因此， 生产 薄 壁 铸铁 件 时 ， 有 时 型 砂 中 不 加 
煤 粉 。 基 于 以 上 原因 ， 多 年 来 人 们 一 直 在 设法 减 
少 型 砂 中 煤 粉 用 量 和 寻求 煤 粉 的 代用 品 ， 和 希望 可 
以 完全 替代 或 部 分 替代 煤 粉 。 

@ 不 应 忽视 选用 可 部 分 代替 或 完全 代替 煤 
粉 的 材料 的 可 能 性 。 目 前 已 使 用 或 试用 过 的 代用 
品种 类 繁多 ， 主 要 有 : 

a. 油 类 : 主要 是 石油 炼 制 过 程 中 的 油状 产品 
或 副产品 ， 这 些 产 品 的 光亮 碳 形成 能 力 约 为 40% 。 
例如 用 废 机 油 代 蔡 部 分 煤 粉 ,在 面 砂 中 加 入 煤 粉 
2% ~3% ， 废 机 油 0.6% ~1.0% ， 可 使 铸铁 件 的 表 
面 质量 有 改善 ， 起 模 性 能 提高 ， 气 孔 类 缺陷 下 降 。 
但 是 废 机 油 的 来 源 有 限 ， 不 适合 大 量 生产 中 应 用 ， 
有 时 用 渣 油 、 重 油 、 沥 青 等 替代 ; 
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b. 淀粉 类 : 尽管 淀粉 不 形成 光亮 碳 ， 但 仍 
能 有 效 防止 铸件 粘 砂 。 例 如 在 手工 造型 的 湿 型 砂 
中 加 入 1% 的 面粉 ， 可 以 大 大 改善 铸铁 件 的 表面 
质量 。 我 国有 两 家 静 压 造型 的 铸造 三， 按照 日 本 
汽车 铸造 工厂 的 技术 ， 在 灰 铸 铁 件 湿 型 砂 中 不 加 
煤 粉 ， 改 为 加 入 a 淀粉 ， 不 仅 降 低 了 型 砂 的 含 
泥 量 , 减少 了 有 效 膨 润 土 含量 和 含水 量 ， 而 且 改 
善 了 型 砂 的 流动 性 和 起 模 性 ,减少 了 对 环境 的 污 
染 。 但 在 较 大 规模 铸造 生产 中 ,使 用 a 淀粉 完 
全 代替 煤 粉 会 使 铸件 成 本 提高 。 因 此 有 的 铸造 厂 
只 在 混 制 面 砂 时 加 入 a 淀粉 ， 也 有 按 一 定 比例 
同时 加 入 a 淀粉 和 煤 粉 ， 以 减少 a 淀粉 的 耗 量 ; 

c. 合成 有 机 聚合 物 ， 包括 粉 状 或 细 粒 状 的 
聚 茶 乙 烯 、 聚 乙烯 、 聚 丙烯 酰 腕 、 聚 酯 等 ， 其 中 
以 聚 茶 乙 烯 粉 作为 煤 粉 代用 品 居 多 。 聚 茶 乙 烯 粉 
的 光亮 碳 形成 能 力 高 达 80% ~85% ， 挥 发 分 含 
量 接近 100% ， 平 均 粒 度 0.15mm， 型 砂 中 加 入 
量 仅 为 煤 粉 质量 的 1/6 ~ 1/9。 由 煤 粉 更 换 成 聚 
葵 乙 烯 粉 以 后 ， 型 砂 的 含水 量 可 降低 20% ， 透 
气 性 提高 ， 气 孔 缺 陷 减 少 。 同 时 增加 了 砂 型 的 紧 
实 度 ， 铸 件 尺 十 更 精确 ;车间 空 气 中 一 氧化 碳 含 
量 降低 ， 浇 注 时 产生 的 葵 乙 烯 含量 未 超过 允许 
值 ， 对 环境 和 工作 场地 污染 小 。 但 是 在 各 种 煤 粉 
代用 品 中 ， 聚 茶 乙 烯 粉 的 价格 最 贵 。 目 前 市 场 上 
已 有 多 种 “光亮 剂 " 、“ 抗 粘 砂 添加 剂 ” 等 替代 
煤 粉 的 商品 销售 ， 建 议 铸 造 三 在 选用 前 持 慎重 态 
度 ， 最 好 先 用 图 1-12 所 示 阶 梯 试 块 ， 用 本 厂 不 
同 牌 号 、 不 同 铁 液 温度 进行 浇注 试验 ， 加 以 对 
比 ， 然 后 再 用 该 产品 小 规模 使 用 一 定时 间 ( 例 























































































































如 一 年 ) ， 再 根据 铸件 质量 和 型 砂 性 能 的 变化 决 
定 是 否 继续 长 期 扩大 应 
































j 该 种 产品 。 








图 1-12 标准 阶梯 试 块 


1 一 内 浇 道 ”2 一 横 浇 道 3 





浇 道 4 





阶梯 试 块 模样 




















第 工 章 


砂 型 铸造 用 造型 、 制 总 材料 的 禁 电 


,13 ， 








8) 不 可 在 铸 钢 件 用 湿 型 砂 中 加 入 煤 粉 。 狼 













































































钢 用 湿 型 砂 中 ， 如 果 含 有 煤 粉 ， 就 会 使 铸 钢 件 增 
碳 ， 使 其 碳 含量 超标 ， 导 致 其 性 能 不 合格 。 因 为 
800 
gb 
600| | 60 
区 同 
三 400 本 40 气 
5S 3 
© 
200 6 20 
0 02 04 06 08 
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碳 对 铸造 碳 钢 的 力学 性 能 起 决定 性 的 影响 ， 如 
图 1-13 所 示 。 所 以 生产 中 ， 必 须 严格 控制 钢 液 碳 
















































































含量 在 牌号 规定 范围 内 ， 决 不 可 超标 。 
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图 1-13 碳 对 铸造 碳 钢 (退火 状态 ) 力学 性 能 的 影响 


(2) 加 淀粉 类 附加 物 的 禁忌 
1) 不 可 忽视 在 高 密度 造型 用 湿 型 砂 中 加 入 
少量 淀粉 类 附加 物 。 粘 土 湿 型 砂 中 ， 尤 其 是 高 密 
度 造型 用 湿 型 砂 中 加 入 0.5% ~ 1.09% 的 淀粉 类 
附加 物 ， 可 以 提高 型 砂 的 破碎 指数 ， 增 加 其 万 
性 ， 降 低 型 砂 与 模样 间 的 摩擦 阻力 ， 改 善 起 模 





























然后 再 烘 干 、 磨 细 制 成 ) 。 酸 多 、 加 热 温度 低 可 
得 白 糊 精 ; 酸 少 、 加 热 温 度 高 可 得 黄 糊 精 。 黄 糊 
精 在 冷水 中 溶解 度 高 达 95% ， 粘 结 性 能 也 比 白 
糊 精 高 ， 故 铸造 中 常用 的 是 呈 黄 色 的 黄 糊 精 。 
@ 天然 淀粉 : 例如 用 玉米 制 成 的 天 然 淀粉 
( 即 B 淀粉 ) 只 是 将 玉米 (玉米 是 由 含油 的 胚 






































性 ， 减 少 砂 型 破损 和 掉 砂 ; 可 以 增加 砂 型 的 表 夯 
湿 强 度 和 风干 后 的 表面 强度 ， 加 强 抗 冲 蚀 能 

减少 冲 砂 、 砂 孔 等 缺陷 ; 可 以 能 提高 湿 型 砂 的 热 
湿 拉 强度 ， 减 小 热 压 应 力 ， 延 长 砂 型 表面 受 激 热 
开裂 的 时 间 ， 增 强 抗 夹 砂 能 力 ; 此 外 还 能 改善 铸 
件 的 表面 光洁 程度 。 特 别 是 在 应 用 钙 基 膨润土 的 
型 砂 中 加 a 淀粉 ， 能 使 型 砂 热 湿 拉 强 度 剧 增 ， 
韧性 明显 提高 。 因 此 有 必要 加 入 淀粉 类 附加 物 。 



























































芽 、 含 纤维 的 外 皮 和 省 粉 三 部 分 组 成 ) 经 过 浸 
泡 、 破 碎 与 分 离 胚 芽 、 细 磨 与 分 离 纤 维和 和 蛋白 
质 、 脱 水 浓缩 、 干 燥 后 制 成 。a 淀粉 可 溶 于 水 ， 
而 B 演 粉 不 溶 于 水 。 

一 般 来 说 ， 地 上 尝 粉 糊 化 后 膨 润 少 ， 粘 度 
的， 性 状 稳定 。 而 地 下 演 粉 糊 化 后 膨 润 大 ， 烙 度 
高 ， 性 状 不 稳定 ， 并 有 随时 间 易 于 变化 的 倾向 。 
因此 ， 湿 型 砂 大 多 使 用 地 上 淀粉 ， 并 且 最 好 是 使 









































2) 市 场 上 的 演 粉 名 目 繁多 ， 并 不 是 所 有 演 
粉 都 适合 用 作 湿 型 砂 的 附加 物 。 通常 马 铃 茵 、 甘 
暮 、 木 薯 等 以 地 下 葵 〈 根 ) 贮藏 的 淀粉 称 为 地 
下 淀粉 ， 而 玉米 、 小 麦 、 大 麦 、 大 米 这 些 以 种 子 
(果实 ) 方式 贮藏 的 淀粉 称 地 上 演 粉 。 而 湿 型 砂 
有 可 能 采用 的 淀粉 类 附加 物 有 三 种 : 天 然 淀粉 
( 即 B 淀粉 )、a 淀粉 〈 即 预 糊 化 淀粉 ) 和 糊 精 。 
其 中 : 

QD a 淀粉 是 将 天 然 淀 粉 与 水 混合 并 加 热 
糊 化 ( 指 淀粉 加 热 至 一 定 温度 后 ,颗粒 结晶 产 
生 率 乱 ， 开 始 急剧 膨 胀 ， 这 种 现象 叫做 “ 糊 
化 ” ， 也 称 为 “a 化 " ) 、 干 燥 、 磨 粉 制 成 的 。 

@ 糊 精 : 是 天 然 淀粉 经 过 酸化 ， 加 热 转 化 
制 成 的 《将 玉米 粉 、 山 芋 粉 等 洗 粉 加 水 后 与 稀 
盐酸 或 稀 硝酸 混合 ， 在 热 作用 下 产生 水 解 反应 ， 
























































玉米 加 工 的 a 演 粉 作为 型 砂 附 加 物 。 但 是 使 
j 糊 精 也 有 其 优点 ， 它 能 大 幅度 提高 型 砂 的 表面 
湿 强 度 和 风干 后 的 表面 干 强度 、 热 湿 拉 强度 及 韧 
性 ,减少 因 起 模 时 掉 砂粒 和 型 废 ， 避 免 铸件 产生 
砂 孔 、 冲 砂 和 夹 砂 等 缺陷 。 但 糊 精 会 使 型 砂 的 湿 
压强 度 降 低 ， 流 动 性 明显 下 降 ， 砂 型 不 易 紧 实 。 
因此 在 机 械 化 造型 流水 线 生产 中 ， 大 都 不 用 糊 精 
















































































履 湿 型 砂 附 加 物 ， 而 用 于 手工 造型 要 求 有 较 高 风 
干 表面 强度 要 求 的 工 况 。 


3) 不 能 忽视 识别 适合 湿 型 砂 的 淀粉 的 方 
法 。 目 前 我 国 铸造 行业 大 都 对 淀粉 标准 的 了 解 还 
不 够 深入 ,但 在 日 本 已 经 制定 有 铸造 用 a 淀粉 
标准 ( 见 表 1-12) ， 可 作为 参考 。a 淀粉 含水 量 
以 10% 左右 为 宜 。 超 过 15% ， 即 使 在 常温 下 放 
置 也 会 加 速 老 化 〈a 淀粉 自发 地 产生 似 B 淀粉 

















“14 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





不 溶 于 水 的 现象 ， 叫 做 老化 ) 。 老 化 了 的 a 淀粉 
即使 再 经 过 加 热 ， 也 不 能 完全 糊 化 ， 从 而 使 a 
淀粉 性 质 劣化 ， 因 此 在 存放 过 程 中 必须 控制 其 含 
水 量 不 能 过 高 。 粒 度 不 宜 太 粗 ， 过 粗 则 不 能 发 挥 
a 淀粉 的 效用 ， 应 越 细 越 好 。 脱 润 度 的 测定 方法 
是 : 取 a 淀粉 5.00g， 放 入 预先 加 入 20 ~ 40mL 
蒸馏 水 的 100mL 带 塞 量 简 中 ， 加 入 蔡 汐 水 约 
40mL， 摇 匀 之 后 加 水 到 满 刻 度 ， 再 播 匀 后 静 置 ， 
读 取 试 料 的 膨 润 值 毫 升 数 即 为 该 a 淀粉 的 膨 泣 
度 。 一般 商品 a 淀粉 的 膨 润 度 为 38% ~60% 。 
表 1-12 日 本 一 般 铸 造 用 a 淀粉 的 标准 
a 化 | 膨 渔 | 粗 蛋 | 粗 纤 


度 度 白 维 
































合 水 量 号 得 的 通 





(% ) 率 ) 
(%) (%) (%) (%) | (%) 
5~15 >95 |80~100150 以 上 | 0~10 10~20 





如 何 识别 淀粉 类 别 ， 有 经 验 的 人 根据 手感 就 
能 立刻 区 别 出 B 淀粉 、a 淀粉 和 糊 精 ， 原 理 是 根 
据 三 种 材料 在 低 水 分 的 润 湿 状 态 时 粘 附 能 力 不 同 
来 加 以 区 分 。 方 法 是 取 少量 淀粉 类 材料 放 在 拇指 
和 食指 之 间 ， 加 少量 水 分 使 它 润 湿 ， 手指 感觉 粘 
性 大 的 是 糊 精 ， 无 粘性 的 是 B 演 粉 ，a 淀粉 的 粘 
性 介 于 糊 精 和 B 淀粉 之 间 。 也 可 以 进行 简单 的 
水 溶性 试验 来 加 以 识别 。 因 为 a 淀粉、B 演 粉 和 
糊 精 在 冷水 中 的 溶解 情况 是 不 同 的 。 糊 精 几乎 可 
全 溶 于 冷水 ，B 淀粉 不 溶 ，a 淀粉 在 冷水 中 呈 胶 
溶 ( 胀 溶 ) 状态 。 

(3) 加 纤维 素 类 材料 的 禁忌 

1) 不 可 遗漏 在 干 砂 型 〈 芯 ) 和 表面 烘 干 砂 
型 中 加 入 少量 纤维 素 类 附加 物 。 金 属 铸件 在 凝固 
和 冷却 的 过 程 中 产生 收缩 ， 要 求 砂 型 有 关 部 位 能 
随 之 变形 、 退 让 以 免 阻碍 铸件 的 收缩 。 型 砂 的 这 
种 性 能 称 为 退让 性 。 型 〈 芯 ) 砂 退 让 性 太 小 时 ， 
铸件 收缩 受到 阻碍 ， 会 使 铸件 产生 内 应 力 ， 甚 至 
产生 裂纹 缺陷 。 型 砂 的 退让 性 主要 取决 于 型 砂 在 
高 温 下 的 热 强度 。 热 强度 高 ， 抵 抗 金 属 液 的 热 和 
机 械 作用 的 能 力 强 ， 但 却 使 其 退让 性 降低 。 而 以 
粘土 做 粘 结 剂 的 干 砂 型 〈( 芯 ) 和 表面 烘 干 砂 型 
的 热 强度 都 比较 高 ， 退 让 性 差 ， 因 此 在 型 砂 中 必 
须 加 入 少量 可 以 提高 其 退让 性 的 纤维 素 类 附加 
物 ， 例如 木 悄 粉 等 。 

加 入 木 居 粉 同样 可 显著 地 改善 用 粘土 做 粘 结 
剂 的 干 砂 型 或 表面 烘 干 砂 型 的 溃散 性 。 溃 散 性 也 


















































































































































叫 出 砂 性 ， 是 指 铸 件 冷 凝 后 ,型 ( 芯 ) 砂 容易 
松散 、 从 铸件 上 清除 的 性 能 。 

木 悄 粉 的 材料 可 为 硬木 和 一 般 软 质 木 材 ， 其 
pH 值 为 4~7，482% 下 挥发 量 为 96% ，982% 下 
挥发 量 为 98% ~ 99% ， 可 燃 物 总 量 为 99% ， 粒 
度 可 与 所 用 的 原 砂粒 度 相 近 。 木 习 粉 主要 能 降低 
砂 型 和 砂 芯 的 热 应 力 ， 消 除 夹 砂 类 缺陷 ， 防 止 铸 
件 开裂 ， 并 能 提高 干 型 砂 的 流动 性 ， 改 善 溃散 
性 。 木 导 粉 加 入 量 过 多 时 ， 铸 型 表面 砂粒 容易 脱 
落 ， 强 度 降低 。 加 入 木屑 粉 的 干 型 砂 ， 一 般 对 湿 
压强 度 影响 不 大 ， 但 干 压强 度 及 热 强 度 有 所 下 
降 。 除 常用 的 木 导 粉 以 外 ， 还 可 以 采用 玉米 芯 粉 
(玉米 世 经 干燥 、 粉 碎 、 过 筛 制 成 ) 、 花 生 壳 粉 、 
燕麦 皮 、 稳 壳 粉 、 糠 醛 残渣 、 核 桃 克 粉 、 米 糠 、 
榨 去 油 后 的 桐油 子 、 棉 子 等 农业 废料 ， 均 可 起 到 
类 似 木 居 粉 的 作用 。 

2) 不 宜 在 湿 型 砂 中 加 入 木 悄 粉 类 纤维 素材 
料 。 湿 型 砂 中 千 含 有 木 悄 粉 之 类 附加 物 ， 则 浇注 
金属 液 时 ， 砂 型 工作 表面 的 木屑 粉 之 类 的 附加 物 
将 被 烧 掉 或 碳化 ， 并 产生 大 量 气体 ， 导 致 铸件 表 
而 粗糙 和 气孔 〈 见 图 1-14) 。 另 外 ， 湿 型 不 需 烘 
干 ， 虽 然 强度 较 低 ， 但 是 退让 性 较 好 ， 而 且 便 于 
落 砂 ， 因 此 也 没 必 要 加 入 木 导 粉 类 纤维 素材 
料 。 
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图 1-14 ” 湿 型 砂 中 含有 木 居 粉 易 造成 铸件 气孔 
1 一 砂粒 “2 一 粘土 膜 ”3 一 木 居 粉 
4 一 空 际 ”5 一 气体 6 一 金属 液 


采用 湿 型 砂 芯 


1. 采用 普通 造型 用 湿 型 砂 的 禁忌 

(1) 适用 性 的 禁忌 

1) 不 宜 用 湿 型 砂 来 生产 大 型 或 厚重 的 铸 
件 。 由 于 湿 砂 型 的 湿 态 强度 不 高 ， 又 不 经 烘 干 ， 
在 浇注 时 ， 砂 型 表面 必然 会 出 现 水 分 汽化 和 水 分 
迁移 ， 使 铸件 容易 产生 气孔 、 夹 砂 以 及 砂 眼 、 胀 
砂 、 粘 砂 等 缺陷 ， 特 别 是 用 来 生产 大 型 或 厚重 的 
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第 1 


砂 型 铸造 用 造型 、 制 


mA 
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。1S . 








铸件 ， 问 题 就 会 更 加 严重 、 突 出 ， 不 能 保证 铸件 




















的 质量 。 因 此 不 宜 


件 。 湿 型 主要 





























| 于 生产 





] 湿 型 来 生产 大 型 或 厚重 铸 
小 型 铸件 ， 特 别 是 用 于 











大 批量 机 械 化 造型 生产 汽车 、 拖 拉 机 、 柴 油 机 、 
轻 纺 机 械 等 铸件 。 但 采用 湿 型 (不 刷 涂料 ) 也 
可 生产 重 达 几 百 公 斤 的 较 薄 壁 铸 铁 件 。 

2) 不 可 忽视 湿 型 铸造 所 具有 的 独特 优点 和 
不 足 之 处 。 湿 型 铸造 之 所 以 经 久 不 衰 ， 是 因为 它 





有 许多 优点 。 





主要 有 








Q@” 砂 型 不 需 烘 干 ， 无 硬化 过 程 ， 生 产 周 


短 ， 效率 高 ， 便 于 组 织 流水 生产 ， 
过 程 的 机 械 化 和 自动 化 。 




















性 。 
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蕊 材料 的 禁 忆 
料 、 电 力 和 和 车间 生 产 面 积 。 
(3) ”延长 了 砂 箱 的 使 用 寿命 。 











下 寸 精度 较 差 等 。 为 了 充 
提高 铸件 质量 ， 在 生产 过 





须 保 持 湿 型 砂 性 能 稳定 、 砂 型 紧 实 均匀 及 











其 


艺 合 形 








EE。 因 此 ， 湿 型 工艺 的 发 展 一 直 是 和 








易于 实现 生产 。 ”人 砂 处 型 


设备 、 型 砂 质量 的 在 线 检测 和 控制 


湿 型 铸造 铸铁 件 冷却 速度 快 ， 结晶 致 
密 ， 熔 化 配料 中 可 减少 废钢 。 

采用 湿 型 铸造 的 不 足 之 处 ， 是 容易 使 铸件 产 
生 一 些 铸 造 缺 陷 ， 例 如 气孔 、 夹 砂 、 砂 眼 、 胀 
砂 、 粘 砂 及 铸件 
湿 型 铸造 优点 ， 





分 发 挥 
程 中 必 
铸造 工 
现代 化 


、 造 型 





@， 材料 来 源 广 ， 成 本 较 低 ， 且 有 良好 的 复 


@， 型 砂 具 有 一 定 的 湿 强 度 及 高 温 强度 ， 可 
满足 起 模 、 扳 运 、 合 箱 及 浇注 的 需要 ; 其 退让 性 
较 好 ， 而 且 便于 落 人 砂 。 


@ 砂 型 不 需 烘 干 ， 














节省 了 烘 干 设备 、 燃 


机 械 及 造型 工艺 的 发 


械 化 造型 


HI 
Ls 




















展 紧 密 相 联 的 。 目 前 湿 型 机 




















从 普通 的 机 器 造型 发 展 到 高 密度 机 天 
造型 (包括 射 压 、 
造型 的 生产 率 、 砂 型 的 紧 实 度 、 和 铸件 的 尺寸 精 
不 断 提高 ， 和 铸件 表面 粗糙 度 值 则 不 断 降低 。 各 种 
造型 方法 的 特点 及 所 生产 的 铸件 尺寸 精度 和 表 首 





气 冲 、 高 压 和 静 压 等 造型 ) ， 








I 
之 


























粗粮 度 值 见 表 1-13 。 
表 1-13 不 同 造型 方法 获得 的 铸件 的 尺寸 精度 (GB/T6414 一 1999) 
和 表面 粗糙 度 值 ( GB/T6060. 1 一 1997) 
















































































压 实 比 压 铸件 基本 尺寸 /mm 和 公差 等 级 (CT) 铸件 表面 粗 
造型 方法 糙 度 R./ 
/MPa a 及 人 ARm 
>40 ~63 >63 ~100 >100 ~160 | >160~250 
普通 机 器 造 型 0.13 ~0.4 8~9 8~9 8~9 9~10 
50 ~400 
微 震 压 实 0.4~0.7 ee = 一 2 9 
射 压 造型 >0.7 6~7 6~7 6~7 7~8 6.3 ~50 
多 触 头 高 压 造 型 、 气 冲 
造型 、 静 压 造型 >0.7 5~6 6~7 6~7 7~8 6.3 ~50 
(2) 湿 型 砂 质量 控制 中 的 禁忌 砂 是 由 纯净 的 新 砂 和 优质 膨润土 混 制 而 成 ， 不 含 
1) 不 能 只 依据 实际 检测 和 控制 含水 量 来 评 有 其 他 附加 物 ， 虽然 信 水量 相当 低 ， 该 湿 型 砂 也 





定 湿 型 砂 的 干 、 湿 程度 是 否 适合 造型 : 


中 


只 检测 和 控制 湿 型 砂 的 含水 量 ， 并 不 能 


说 明 该 湿 型 砂 的 干 、 湿 程度 适合 造型 。 粘 土 砂 的 





含水 量 是 


质量 分 数 。 这 一 参数 





水 的 绝对 数量 ， 并 不 反映 该 湿 型 砂 和 


是 否 适合 造型 。 生 产 经 验 表 明 ， 湿 型 











指 在 105 ~ 110% 烘 干 能 去 除 的 水 分 的 


只 能 说 明 湿 型 砂 中 所 含 自由 





可 能 会 显 








得 又 湿 又 粘 。 这 说 明 湿 型 砂 组 分 不 同 ， 











达到 最 适宜 干 湿 程度 的 含水 量 也 不 同 。 单 赁 测定 




















和 控制 含水 量 ， 并 不 能 说 明 该 湿 型 砂 的 干 湿 程 度 
是 否 适合 造型 。 














@ 用 手 捏 判断 湿 型 砂 干 湿 程 度 ， 会 因 人 而 





十、 湿 程 度 
砂 各 组 分 的 








含量 并 不 是 非常 稳定 。 如 果 湿 型 砂 中 含有 大 量 的 


粉尘 类 和 其 他 吸水 性 材料 ， 


该 湿 型 砂 仍然 会 显得 过 


下 三 司 


I 可 ， 





= 
里 





然 含 水 


四 三 骨 
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已 相当 














分 干 而 脆 ; 如 果 湿 型 











了 








缺乏 可 控制 的 科学 数据 。 有 实际 操作 经 验 


的 混 砂 工 或 造型 工 常用 手 捏 湿 型 砂 ， 根 据 是 否 容 


易 成 











团 和 是 否 沾 手 来 判断 湿 型 砂 的 干 湿 程 度 ; 根 
据 捏 紧 动 作 中 湿 型 砂 是 否 柔 软 和 变形 情况 来 判断 
湿 型 砂 的 可 塑性 ; 根据 手指 的 碎 砂 团 








时 用 力 大 小 


“16 ， 


铸造 生产 技术 禁忌 手册 











来 判断 湿 型 砂 的 强度 是 否 合适 。 如 果 用 手 捍 湿 
型 砂 时 ， 只 有 潮湿 的 感觉 ,但 不 感觉 沾 手 ， 且 手 
感 邓 和 ， 印 在 砂 团 上 的 手指 痕迹 清晰 ， 那 么 这 样 
的 湿 型 砂 的 干 湿 就 比较 合适 。 但 手 捏 的 感觉 会 因 
人 而 异 ， 容 易 受 主观 因素 制约 ， 并且 没 有 统一 标 
准 ， 也 不 能 用 数值 表示 出 来 ， 无 法 比较 和 记录 。 

@ 不 可 忽视 可 采用 测定 和 控制 湿 型 砂 的 紧 
实 率 来 指明 该 湿 型 砂 的 干 、 湿 程度 是 否 适合 造 
型 。 紧 实 率 是 指 将 松散 的 湿 型 砂 填 入 圆柱 形 试 样 
简 (通常 有 效 高 度 为 120mm) 中 (参见 图 1- 






























































型 砂 被 紧 实 前 后 体积 变化 多 少 ， 


也 就 是 根据 紧 实 


率 大 小 的 变化 ， 就 可 以 查 出 湿 型 砂 水 分 是 否 合 
适 ， 并 能 较 好 地 反映 湿 型 砂 的 造型 性 能 。 表 1-14 
列 出 的 是 不 同 造型 方法 对 紧 实 率 的 具体 要 求 。 一 
般 情况 下 ， 混 砂 时 的 加 水 量 应 按 表 上 所 列 的 紧 实 
率 范围 来 控制 ; 不 管 湿 型 砂 中 膨润土 、 煤 粉 和 灰 
分 的 含量 有 多 少 ， 只 要 将 紧 实 率 控制 在 表 列 范围 
内 ， 手 捍 感 觉 的 干 湿 程 度 就 处 于 最 适宜 状态 。 也 
可 以 说 ， 这 时 湿 型 砂 的 含水 量 可 称 为 最 适宜 的 含 




















水 量 。 因 此 ， 生 产 中 













































































j 紧 实 率 控制 湿 型 砂 的 性 能 








15 ) ， 刊 去 试 样 简 上 部 多 余 砂 子 ， 再 将 它 放 在 锤 
击 式 制 样机 上 冲击 三 次 ， 试 样 紧 实 前 后 高 度 变 化 
的 百分数 作为 其 紧 实 率 ， 即 

紧 实 率 = [ (120 - 紧 实 距离 ) x100%] 120 




















b) 刊 去 多 余 的 湿 型 砂 
图 1-1$ ” 紧 实 率 测定 示意 图 
一 试 样 简 高 度 “一 紧 实 距离 
1 一 筛 网 


a) 填 满 湿 型 砂 





2 一 人 砂 试 样 漏斗 “3 一 试 样 简 

4 一 刮 砂 板 5 一 冲 头 

该 测定 方法 的 依据 是 : 较 干 (含水 量 太 少 ) 的 
湿 型 砂 自由 流入 试 样 简 中 时 ， 砂 粒 堆 得 比较 密 
实 ， 就 是 松散 密度 较 高 ， 紧 实 后 湿 型 砂 体积 减 小 
较 少 ， 紧 实 率 低 ( 见 图 1-16) 。 这 种 湿 型 砂 湿 压 
强度 高 ， 但 发 脆 、 韧 性差 、 起 模 时 容易 损坏 ， 砂 
型 转角 处 容易 破碎 ， 和 铸件 容易 产生 冲 砂 、 砂 眼 等 
缺陷 ;而 较 湿 (含水 量 过 高 ) 的 湿 型 砂 ， 韧性 
较 好 ， 但 流动 性 差 、 松 散 密度 较 小 ， 紧 实 后 型 砂 
体积 减 小 较 多 ， 紧 实 率 较 高 。 使 用 这 种 湿 型 砂 ， 
浇注 时 急速 产生 大 量 气体 ， 容 易 引 起 铸件 产生 气 
孔 、 胀 砂 、 表 面 粗糙 等 缺陷 。 而 湿 型 砂 的 松散 密 
度 既 与 含水 量 密切 相关 ， 也 与 紧 实 率 的 高 低 有 极 
好 的 对 应 关系 〈 见 图 1-16) 。 图 中 各 种 不 同 的 点 
就 是 五 种 不 同 湿 型 砂 测 得 的 数据 。 因 此 ， 根 据 湿 































































































测 制度 。 湿 型 砂 的 检测 和 

















是 最 重要 又 简单 有 效 的 测试 方法 之 一 。 
人 
1.4. 
Ea 
m2 
中 11 
< 1.0| 
0.9| 
村 08| 
Q7L 
0.6L 
0.5 | 1 1 1 1 上 1 
0 10 20 30 40 50 60 70 
紧 实 率 (%) 
图 1-16 湿 型 砂 的 松散 密度 
a 和 紧 实 率 的 关系 
表 1-14 不 同 造 型 方法 对 湿 型 砂 紧 
实 率 的 具体 要 求 
性 能 造 型 方法 
| 二 本 普通 | 多 触 头 | 无 箱 气 冲 
ee. ”| 机 器 | 高 压 | 射 压 | 
45 ~55 | 40 ~50 | 40 ~45 | 36 ~44 |35 ~40 
2) 为 确保 湿 型 砂 使 用 质量 ， 不 可 不 制定 检 





判 度 是 根据 铸造 三 或 车 间 


的 生产 实际 情况 制定 的 。 机 械 化 流水 生产 的 工厂 


或 车 间 ， 其 湿 型 砂 的 检测 
批 生 产 的 工厂 或 车 闻 ， 因 为 机 械 化 流水 生产 的 湿 
型 砂 周转 快 ， 湿 型 砂 的 成 分 和 性 能 变动 时 ， 如 不 
能 及 时 发 现 就 会 引起 大 量 铸件 报废 。 所 以 型 砂 性 

















出 度 应 不 同 于 单 件 、 





小 











能 的 检测 次 数 或 检测 频率 应 高 一 些 ， 这 样 才能 











机 械 化 生产 车 











间 型 砂 检测 项 





证 湿 型 砂 性 能 稳定 ， 表 1-15 列举 了 某 些 铸铁 件 


目 、 检 测 频率 和 取样 





地 点 的 建议 。 选 定 取样 地 点 在 混 砂 机 出 口 或 印 砂 
因为 取样 较 方便 。 男 外 ， 湿 型 砂 经 


输送 带 上 ， 是 





第 工 章 


砂 型 铸造 用 造型 、 制 总 材料 的 禁 电 “ 17. 













































































表 1-15 湿 型 砂 性 能 检测 项 目 、 频 率 及 取样 地 点 
项 目 类 别 型 砂 性 能 检测 项 目 名 称 取样 地 点 取样 频率 
坚守 启 仿 水量 泪 添 与 > a 品 册 : 扩 - 已 砂 机 印 料 口 或 每 0.5 ~2h 一 次 
随时 性 检测 ” 紧 实 率 、 含水 量 、 湿 透 气 性 、 湿 强 度 ( 抗 压 或 抗 出 砂 输送 带 上 Nn 
剪 ) 、 韧 性 ( 变形 极限 或 破碎 指数 ) 
造型 机 砂 斗 下 | 。 每 4~5h 一 次 
日 常 性 检 疯 有 效 膨 润 土 含量 、 有 效 煤 粉 含量 、 热 湿 拉 强度 造型 机 砂 斗 下 每 日 一 次 
定期 性 检测 含 泥 量 、 颗 粒 组 成 、 团 块 量 造型 机 砂 斗 下 每 周一 次 
砂 温 、 膨 润 土 利用 率 〈 混 砂 效率 ) 、 激 热 开 裂 时 间 、 
不 定期 检测 | 砂 温 润 土 利用 率 〈 混 砂 效率 ) 、 激 热 开 裂 时 间 造型 机 砂 斗 下 需要 时 
流动 性 
过 运输 、 松 砂 和 储存 后 ， 其 性 能 将 有 变化 ， 因 此 ”17b) ， 通 过 光栅 测量 到 样 简 砂 满 信 号 后 ， 由 下 





也 有 必要 对 进入 人 砂 箱 的 湿 型 砂 性 能 进行 核查 。 而 
对 单 件 、 小 批 生 产 的 铸造 工厂 或 车 间 ， 其 所 采用 
湿 型 砂 的 成 分 和 性 能 变化 比较 缓慢 ， 因 此 湿 型 砂 
性 能 检测 次 数 可 少 一 些 ， 例 如 有 些 工厂 每 天 只 检 
测 一 次 型 砂 性 能 。 旧 砂 性 能 对 型 砂 质 量 的 影响 极 
为 关键 ， 应 当 每 周 从 旧 砂 斗 取样 一 次 ， 检 验 其 含 
泥 量 、 有 效 膨 润 土 含量 、 有 效 煤 粉 含量 及 颗粒 组 
成 和 团 块 量 。 上 述 湿 型 砂 的 性 能 检测 ， 主 要 依靠 
实验 室 定 时 测定 ， 对 传统 铸造 工厂 或 车 间 的 湿 型 
砂 的 质量 可 起 到 一 定 的 监控 作用 ， 但 这 种 检测 方 
法 并 不 能 及 时 、 准 确 地 反映 型 砂 的 实际 性 能 ， 更 
无 法 实现 生产 过 程 中 对 型 砂 质 量 的 及 时 控制 和 对 
铸件 缺陷 的 预防 ， 因 为 实验 室 的 检测 周期 长 ， 操 
作者 不 能 及 时 地 监视 到 物料 的 变化 。 或 者 即使 得 
到 反馈 信息 ， 也 只 能 调节 以 后 的 型 砂 组 分 ， 属 于 
“事后 ”控制 ， 因 此 迫切 需要 能 及 时 了 解 型 砂 性 
变化 的 在 线 检测 ， 以 达到 可 及 时 调整 砂 组 分 和 
制 工艺 ， 使 型 砂 能 始终 保持 稳定 、 良 好 的 性 
。 这 方面 ， 随 着 控制 型 砂 主 要 性 能 的 先进 检测 
术 和 可 靠 的 执行 元 器 件 不 断 被 开发 出 来 ， 不 同 
型 号 和 规格 的 型 砂 性 能 在 线 检测 仪 已 逐步 在 一 些 
铸造 三 成 功 应 用 ， 并 有 效 地 提高 了 铸件 的 质量 
例如 丹麦 DISAZGF 公司 近 些 年 开发 的 型 砂 性 能 
在 线 检 测 仪 的 工作 程序 〈( 见 图 1-17) ， 是 由 螺旋 
取样 器 从 混 砂 机 的 侧 孔 取样 并 送 入 加 砂 漏 斗 中 ， 
然后 仪器 自动 测试 型 砂 的 紧 实 率 和 抗 压 强度 。 这 
种 仪器 带 有 计算 机 进行 数据 通信 的 接口 ， 可 用 计 
算 机 进行 数据 存储 处 理 。 工 作 时 ， 混 砂 机 内 型 砂 
由 螺旋 取样 器 取出 经 松散 后 进入 样 简 ( 见 图 1- 
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看 一 个 换 位 气缸 将 样 简 反 应 板 移 至 图 1-17c 位 
置 ， 与 此 同时 ， 样 简 上 口 经 砂 样 刊 平 板 将 多 余 砂 
刊 去 。 随 后 紧 实 率 测试 气 氏 测试 紧 实 率 。 气 氏 复 
位 后 ， 由 上 面 一 个 换 位 气缸 将 样 简 移 至 图 1-17d 
位 置 ， 强 度 测 试 气缸 前 的 强度 测试 探 针 在 同一 试 


















































样 上 进行 强度 测试 ， 同 时 将 试 样 由 底板 上 开 孔 处 
推出 ， 经 另 一 小 型 松 砂 机 松 砂 后 废弃 。 复 位 后 进 


行 下 一 个 循环 。SMC 型 砂 性 能 在 线 检 测 仪 的 循 
环 周 期 可 根据 需要 自行 设 定 ， 一 般 设 定 在 20 ~ 
40s 内 。 这 种 仪器 工作 的 基本 原理 ， 是 通过 测定 
紧 实 率 与 输入 可 编程 序 控制 器 的 给 定 紧 实 率 的 比 
较 , 计算 出 加 水 量 ,通过 电子 加 水 系统 调整 加 水 
量 。 同 样 ， 通 过 测定 强度 与 给 定 强度 的 比较 ， 调 
整 辅料 的 加 入 量 。 由 于 型 砂 的 紧 实 率 、 强 度 、 水 
分 三 者 密切 相关 ， 紧 实 率 和 强度 在 首次 设 定时 ， 
必须 将 测量 结果 通过 型 砂 实验 室 的 手工 测量 进行 
比较 、 调 整 后 确认 。 紧 实 率 上 下 值 的 波动 量 约 为 
4% ， 强 度 上 下 值 的 波动 量 约 为 2kPa。 值 得 注意 
的 是 近 十 多 年 来 ， 由 于 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 
型 砂 性 能 在 线 检测 仪 除 了 用 可 编程 序 控制 器 
(PLC) 来 实现 自动 运行 外 ， 当 前 一 般 都 直接 与 
计算 机 连接 ， 实 现 数据 的 自动 采集 、 存 储 、 处 理 
和 传输 ， 而 且 还 与 砂 处 理 系统 的 其 他 控制 部 分 连 
接 ， 配 以 SPC (统计 工艺 控制 ) 和 专家 系统 软 
件 ， 实现 整个 砂 处 理 系 统 的 智能 化 控制 ( 见 
图 1-18 ) 。 这 不 但 可 以 提高 铸件 质量 ， 也 可 提高 
铸造 工厂 的 管理 水 平 。 可 以 预期 ， 型 砂 性 能 在 线 
检测 仪 必 将 在 我 国 和 世界 范围 内 得 到 推广 和 应 
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“18. 铸造 生产 技术 禁忌 手册 








9) 测 紧 实 率 


HN 
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d) 测 型 砂 湿 强度 , 并 推出 试 样 


图 1-17 SMC 的 工作 程序 图 


1 一 混 砂 机 “2 一 螺旋 取样 器 3 一 紧 实 率 测试 气缸 
强度 测试 探 针 ”8 一 底座 板 





5 、6 一 砂 样 换 位 气缸 7 


43 2 1 14 
Ee 

J | | 
13 


[9 





























CN 


12 

















紧 实 率 
38.4% 














图 1-18 砂 处 理 系统 的 计算 机 集成 控制 ( CIMS ) 
1 一 水 箱 2 一 煤 粉 斗 3 一 膨润土 斗 
5 一 旧 砂 斗 ”6 一 温度 传感器 。”7 一 湿度 传感器 
8 一 混 砂 机 ”9 一 型 砂 性 能 在 线 检测 仪 
10 一 精 加 水 阀 11 一 粗 加 水 阀 ”12 一 称 量 斗 
13 一 打印 机 ”14 一 控制 柜 
(3) 湿 型 砂 组 成 中 的 禁忌 





4 一 新 砂 斗 


4 一 强度 测试 气缸 
9 一 砂 样 刮 平板 
背 砂 、 单 一 砂 的 作用 不 同 ， 











1) 面 砂 、 





性 能 


要 求 也 应 不 同 ， 其 配方 也 不 宜 完 全 一 样 。 面 砂 是 


























指 造 型 时 专门 配制 出 来 的 、 用 以 铺 柳 在 模样 表面 














上 构成 型 腔 表面 层 (其 厚度 约 15 ~ 30mm) 





的 型 


砂 ， 它 的 主要 作用 是 确保 铸件 质量 ; 背 砂 是 指 面 























砂 层 背后 只 在 砂 型 中 起 加 固 、 填 充 和 排 气 作用 的 





其 余 型 砂 ; 而 单一 砂 是 不 分 面 砂 和 背 











砂 ， 在 整个 
砂 型 中 都 只 采用 一 种 型 砂 。 面 砂 在 砂 型 浇注 时 直 























接 与 高 温 金属 液 接触 ， 对 铸件 质量 有 决定 性 的 影 



























































应 测试 有 关 性 能 。 背 砂 一 般 由 回 























向 ， 应 具有 良好 的 强度 、 韧 性、 流动 性 、 抗 粘 砂 
性 和 抗 夹 砂 性 。 配 制 面 砂 时 ， 常 全 部 或 大 部 分 采 
] 新 砂 、 脱 润 土 和 煤 粉 ;， 混 砂 时 要 充分 混 匀 ， 并 
] 旧 砂 加 适量 水 
配 成 ， 必 要 时 可 加 少量 膨润土 ， 混 砂 时 间 较 短 。 


背 砂 的 强度 可 低 些 ， 只 要 在 翻 箱 和 搬运 时 不 塌 箱 




















即 可 ,但 透气 性 应 比 面 砂 好 ， 以 利 气 体 的 ] 


排出 。 

















采用 面 砂 和 背 砂 对 保证 铸件 质量 有 利 ， 而 























可 减 














少 原材料 的 消耗 量 ， 提 高 混 砂 效 率 ， 降 低 铸 件 成 





本 。 因 此 ， 在 手工 造型 车 间 广 泛 采 用 。 中 、 





小 型 


铸件 采用 机 器 造型 时 ， 常 采用 单一 砂 ， 能 提高 机 
器 造型 效率 ， 但 使 型 砂 的 制备 工作 量 和 原材料 的 
消耗 量 增加 。 单 一 砂 的 性 能 应 接近 面 砂 。 表 1-16 
及 表 1-17 分 别 是 铸铁 件 用 湿 型 砂 的 一 般配 比 及 





























































































































第 1 章 ” 砂 型 铸造 用 造型 、 制 已 材料 的 禁忌 . 19. 
表 1-16 ” 湿 型 砂 的 配 比 
配 比 (质量 分 数 % ) 
造型 方法 适用 性 
新 砂 旧 砂 膨润土 煤 粉 碳酸 钠 重油 
单一 砂 10 ~20 80 ~90 2~3 2~3 0~0.1 0~1.0 
手工 造型 面 砂 40 ~50 50 ~60 4~5 4~5 0~0.2 1~1.5 
背 砂 0 ~10 90 ~ 100 0~1.5 一 一 一 
普通 机 器 造型 | ”单一 砂 10 ~20 80 ~90 1~1.5 2~3 一 一 
表 1-17 湿 型 砂 的 性 能 
性 能 
造型 方法 适用 性 
含水 量 (%) 紧 实 率 (%) 湿 压 强度 /kPa 透气 性 
单一 砂 4.0~5.0 50+5 60 ~ 130 >80 
手工 造型 面 砂 4.0~6.0 50 +5 90 ~ 150 >50 
背 砂 4.5~5.5 50+5 60~110 >90 
普通 机 器 造型 单一 人 砂 4.0~5.0 45 +5 60 ~150 >80 











其 性 能 ， 供 参考 。 

2) 湿 型 用 原 砂 的 粒度 不 宜 太 粗 。 湿 型 的 型 
这 表面 大 都 不 涂 表 涂料， 浇注 的 金属 液 直 接 与 砂 
型 接触 。 为 获得 尺寸 精度 较 高 、 表 面 粗糙 度 值 较 
低 的 优质 铸件 ， 所 用 原 砂 一 般 较 细 ， 粒 度 主要 有 
50A100、70/140 和 100/200， 并 且 要 求 粒度 不 宜 
过 于 集中 ， 一般 采用 三 筛 砂 或 四 筛 砂 ， 必 要 时 可 
将 两 种 粒度 的 原 砂 混合 使 用 ， 以 达到 合适 的 粒度 
级 配 要 求 。 

3) 用 湿 型 砂 生 产 出 的 铸铁 件 表 面 不 应 呈 深 
蓝 色 。 阁 铸件 表面 呈 深 蓝 色 ， 表 明 湿 型 砂 中 煤 
粉 加 入 量 已 过 量 ， 应 核对 湿 型 砂 的 发 气量 ， 并 
适当 减少 煤 粉 加 入 量 。 一 般 铸铁 件 所 用 湿 型 砂 
中 煤 粉 的 含量 常 在 3% ~ 8% 范围 内 ， 根 据 铸件 
大 小 和 厚薄 而 异 。 厚 大 铸件 用 湿 型 砂 中 煤 粉 要 
多 一 些 ， 薄 小 件 可 少 些 。 生 产 中 ， 为 判断 煤 粉 
j 量 是 否 适当 ， 可 根据 铸 态 铸件 表面 情况 来 决 
定 : 如 果 铸 件 表面 有 粘 砂 ， 可 能 是 砂 型 透气 性 
太 高 或 煤 粉 不 足 ; 如 果 和 铸件 表 面 光 洁 且 呈 深 蓝 
色 或 铸件 产生 气孔 、 缺 肉 等 缺陷， 则 表明 煤 粉 
已 过 量 。 

4) 在 配制 铸 钢 件 用 湿 型 砂 时 ， 不 可 忽视 铸 
钢 件 生产 特点 。 铸 钢 件 生产 用 湿 型 砂 特点 : 

Q 不 宜 加 煤 粉 ， 以 防止 铸 钢 件 增 碳 。 通 常 
宜 加 入 少量 渣 油 液 和 a 淀粉 或 糊 精 ， 以 提高 湿 


型 砂 的 徒 性 和 表面 风干 强度 ， 防 止 冲 砂 和 砂 孔 。 





































































































































































































































































































@) 铸 钢 的 浇注 温度 高 达 1500% 左右 ， 原 
砂 的 Si0, 应 >97% (小 型 铸 钢 件 可 低 些 ) ， 粒 度 
宜 为 40/70 或 50/100， 小 型 铸 钢 件 也 可 采用 70/ 
140， 而 且 粒 度 不 宜 只 集中 在 1 ~2 个 得 号 上 ， 粒 
形 最 好 呈 圆 形 或 椭圆 形 ， 以 提高 耐火 度 和 流动 
性 。 















































@) 应 尽量 选用 复 用 性 好 的 钠 基 脱 润 土 ， 以 
提高 湿 型 砂 的 热 湿 拉 强度 和 抗 夹 砂 的 能 
@ 在 型 腔 内 易 发 生 烙 砂 、 冲 砂 的 部 位 喷涂 
快 干 涂料 ， 通 常 采用 以 酚醛 树脂 为 粘 结 剂 的 石英 
粉 或 错 石 粉 醇 基 涂 料 。 

@， 湿 型 砂 的 含水 量 最 好 控制 在 4% ~5% 
或 更 低 些 。 

另外 ， 由 于 铸 钢 件 湿 型 砂 中 不 含 煤 粉 和 含 泥 
量 低 ， 单 一 砂 和 面 砂 的 透气 性 容易 偏 高 。 单 一 砂 
的 透气 性 最 好 不 超过 120， 面 砂 应 更 低 些 ， 才 能 
生产 出 表面 光洁 、 无 机 械 粘 砂 的 铸 钢 件 。 生 产 中 
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为 解决 这 个 问题 ， 一 般 砂 型 采用 粒度 偶 细 的 硅 砂 
并 喷涂 醇 基 涂料 。 
5) 非 铁合金 用 湿 型 砂 的 禁忌 : 


Q 不 宜 用 粗 砂 铸造 铜 、 铝 、 镁 合金 。 非 铁 
合金 铸件 对 原 砂 的 耐火 度 要 求 不 高 ， 为 了 得 到 表 
面 光 洁 、 轮 廓 清晰 、 尺 才 精 度 较 高 的 铸件 ， 铸 造 
铜 、 铝 、 镁 合金 铸件 常 采 用 颗粒 较 细 的 原 砂 ， 例 
如 粒度 为 70/140 、100/200 的 硅 砂 或 天 然 粘 土 
砂 ， 包 括 江苏 六 合 红 砂 、 河 北 唐山 红 砂 等 。 有 的 




















20 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





工厂 在 红 砂 里 加 入 一 定量 的 硅 砂 ， 混 合 使 用 。 

@) 镁 、 铝 镁 合金 用 砂 型 浇注 时 ， 不 得 使 镁 
产生 氧化 燃烧 。 镁 合金 和 铝 镁 合金 在 浇注 时 ， 由 
于 镁 合金 的 化 学 性 能 很 活泼 ， 极 易 与 空气 中 的 氧 
和 和 氮 化 合 ; 与 湿 型 中 水 分 相遇 时 ， 还 会 分 解 水 
分 ， 导致 镁 氧化 、 燃 烧 ， 并 放出 大 量 的 热 ， 为 位 
与 砂 型 中 的 Si0, 发 生 氧 化 还 原 反 应 提供 了 条 件 ， 
而 这 一 反应 也 是 放 热 反应 ， 更 进一步 加 快 了 上 述 
各 反应 的 速度 ， 最 后 导致 铸件 可 能 被 氧化 烧 掉 ， 
有 时 其 至 发 生 爆 炸 。 而 且 ， 镁 与 砂 型 中 的 Si0， 
化 合 还 会 大 大 降低 镁 合金 和 铝 镁 合金 的 耐 蚀 性 和 
力学 性 能 。 为 了 防止 燃烧 ， 湿 型 砂 中 的 含水 量 应 
尽 可 能 低 。 在 湿 型 砂 中 ,通常 还 要 加 入 所 化物 
(主要 成 分 为 酸性 气 化 匀 NH,HF、 中 性 氢化 金 
NH,F 和 氛 硼 酸 铵 NH, BF, 的 混合 物 ) 、 硫 磺 或 硼 
酸 或 尿素 作 保护 剂 ， 以 形成 保护 性 气体 和 保护 
膜 ， 防 止 镁 被 所 化 和 燃烧 。 现 在 国内 工厂 也 有 改 
用 含有 硼酸 、 蒙 镁 矿 和 烷 基 故 酸 钠 等 毒性 小 、 烟 
气 少 的 附加 物 ， 即 所 谓 “无 毒 型 砂 ”， 对 镁 合金 
岂 有 良好 的 保护 效果 。 

2. 高 密度 造型 用 湿 型 砂 的 禁忌 

(1) 高 密度 造型 用 湿 型 砂 应 不 同 于 普通 造型 
用 湿 型 砂 ”高 密度 砂 型 包括 多 触 头 高 压 造型 、 无 箱 
挤 压 造型 、 气 冲 造型 及 静 压 造型 等 ， 其 砂 型 密度 可 
达 1.5 ~1.6g/cm ,硬度 在 90 以 上 (用 B 型 硬度 
计 ) ， 故 称 高 密度 造型 。 它 不 但 可 使 生产 的 铸件 尺 
才 精 度 大 大 提高 ， 表 面 粗糙 度 值 明 显 降 低 (参见 前 
述 表 1-13) ， 铸 件 组 织 致密 ， 力 学 性 能 更 高 ， 同 时 ， 
还 具有 生产 率 高 、 劳 动 条 件 改善 等 优点 。 为 了 充分 
发 挥 高 密度 造型 的 优越 性 ， 所 采用 的 湿 型 砂 应 不 同 
于 普通 造型 用 湿 型 砂 。 主 要 差别 在 于 高 密度 造型 用 
湿 型 砂 的 粘土 含量 较 高 ， 含 水 量 宜 低 ， 煤 粉 加 入 量 




































































































































































也 较 少 ， 而 且 常 加 入 少量 a 淀粉 或 糊 精 。 对 其 性 能 
要 求 的 基本 特点 是 : 良好 的 流动 性 和 韧性 ， 较 高 的 














热 湿 拉 强度 ， 高 而 均匀 的 硬度 ， 一 定 的 透气 性 和 尽 
可 能 低 的 回 弹 量 。 具 体 配 制 高 密 度 造 型 用 湿 型 砂 时 
应 注意 : 湿 型 砂 的 含 泥 量 不 能 太 高 ， 有 效 膨润土 含 
量 不 能 太 低 ， 应 严格 控制 含水 量 ， 所 用 原 砂 Si0， 
含量 不 要 大 高 ， 原 砂粒 度 不 宜 过 分 集中 以 及 宜 加 入 
适量 的 附加 物 等 。 

(2) 高 密度 造型 用 湿 型 砂 的 有 效 膨润土 含 
量 不 能 太 低 ， 含 泥 量 不 宜 太 高 ”对 湿 型 砂 指明 有 







































































效 膨 润 土 含量 ， 是 因为 湿 型 砂 大 都 存在 大 量 的 回 
用 旧 砂 ， 必 然 含 有 一 定量 失去 粘 结 力 的 死 粘土 ， 
以 及 由 新 砂 、 煤 粉 、 膨 润 土 等 原材料 带 进来 的 粉 
侍 和 硅 砂 颗粒 破碎 而 成 的 微粉 等 。 通 常 根 据 湿 型 
砂 的 含 泥 量 测定 其 吸附 亚 甲 基 蓝 量 可 获取 有 效 脱 
润 土 含量 。 对 高 密度 造型 用 湿 型 砂 来 说 ， 应 控制 
有 效 膨润土 含量 (质量 分 数 ) 在 7% ~10% 左 
右 ， 以 保证 有 较 高 的 湿 压 强度 (通常 控制 在 
0. 12 ~ 0. 18MPa) 和 一 定 的 热 湿 拉 强 度 。 当 生产 
重要 的 或 比较 复杂 的 铸件 时 ， 为 了 防止 铸件 出 现 
夹 砂 缺陷 ， 其 有 效 膨润土 含量 应 控制 高 些 ， 而 且 
最 好 采用 热 湿 拉 强 度 较 高 的 膨润土 ， 如 天 然 的 或 
人 工 活 化 的 钠 基 膨润土 。 也 可 以 采用 部 分 活化 的 
钠 基 膨 润 土 ， 或 是 将 钠 基 膨 润 土 与 钙 基 膨润土 按 
一 定 比 例 混合 后 加 入 ， 以 达到 湿 型 砂 对 热 湿 拉 强 
度 的 要 求 。 不 过 也 应 注意 : 全 部 采用 天 然 的 钠 基 
膨润土 效果 好 ， 而 全 用 人 工 活 化 的 钠 基 膨润土 时 
比较 容易 结 团 ， 流 动 性 也 较 差 。 此 外 ， 也 应 注意 
控制 高 密度 造型 用 湿 型 砂 的 含 泥 量 ， 一 般 宜 控制 
在 12% ~ 16%。 如 果 含 泥 量 太 低 (如 小 于 
12% ) ， 有 可 能 是 有 效 膨润土 含量 太 少 ， 此 时 ， 
温 型 砂 的 湿 压 强度 、 热 湿 拉 强度 很 可 能 均 较 低 ， 
需要 补 加 新 的 钠 基 膨润土 ， 使 湿 型 砂 中 有 效 膨 润 
土 含量 达到 8% ~ 10% 左右 ; 假如 含 泥 量 太 高 
(如 大 于 16% ) ， 很 有 可 能 是 死 粘 土 等 粉尘 含量 
太 多 ， 而 有 效 膨润土 含量 少 。 尽 管 此 时 湿 压 强 
仍 会 较 高 ， 但 型 砂 变 脆 ， 起 模 性 变 坏 ， 透 气 性 1 
降 ， 同样 紧 实 率 下 的 含水 量 提高 ， 和 铸件 容易 产生 
夹 砂 、 冲 砂 、 砂 孔 、 气 孔 等 缺陷 。 此 时 应 适量 增 
加 新 砂 ， 并 按 新 砂 量 补 加 新 的 钠 基 膨润土 ， 使 湿 
型 砂 的 含 泥 量 和 有 效 膨润土 含量 达到 正常 控制 范 
围 。 

(3) 高 密度 造型 用 湿 型 砂 含水 量 不 宜 高 
高 密度 砂 型 的 砂粒 排列 比较 密实 ， 所 以 要 求 透气 
性 不 宜 太 低 。 但 为 了 得 到 尺寸 精度 高 、 表 面 粗糙 
度 值 低 的 铸件 ， 又 不 宜 采 用 粗 粒 砂 来 提高 透气 
性 。 较 合适 的 也 是 最 重要 的 方法 之 一 ， 是 严格 控 
制 湿 型 砂 的 含水 量 不 得 太 高 ， 以 减少 发 气量 。 一 
般 将 含水 量 控 制 在 比 得 到 湿 压 强度 峰值 的 含水 量 
( 见 图 1-19) 高 出 10% ~20% 左右 为 宜 。 大 多 数 
工厂 将 高 密度 造型 用 湿 型 砂 的 含水 量 控 制 在 
3% ~4% 之 间 ， 也 有 低 到 2.4% ~ 2.8% 的 。 不 
过 对 于 后 者 ， 也 就 是 含水 量 较 低 的 ， 有 人 认为 并 
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砂 型 铸造 用 造型 、 制 总 材料 的 禁 电 21 . 











不 好 用 ， 因 为 这 种 型 砂 的 含水 量 只 要 有 +0. 1% 
的 波动 ， 就 会 显著 影响 其 造型 性 能 。 实 际 上 ， 含 
水 量 太 少 , 湿 型 砂 不 易 混 匀 ， 脱 润 土 不 能 被 充分 
润 湿 而 呈 粉 状 ， 此 时 湿 型 砂 的 湿 压 强度 高 、 湿 拉 
强度 低 、 脆 性 大 、 起 模 性 能 差 、 型 腔 楼 边 易 掉 
砂 、 透 气 性 低 ， 易 使 铸件 产生 冲 砂 、 粘 砂 等 缺 
陶 。 含 水 量 过 多 ， 湿 型 砂 蔬 性 较 好 但 流动 性 差 、 





























用 湿 型 砂 配 方 中 加 入 质量 分 数 为 0.5% ~1.0% 
的 a 淀粉 或 糊 精 。 

3. 混 制 湿 型 砂 的 禁忌 

(1) 混 制 湿 型 砂 的 设备 不 宜 与 混 制 树脂 砂 
的 设备 相同 ”要 想 使 粘土 湿 型 砂 有 最 佳 的 性 能 ， 
混 砂 这 一 环节 极其 重要 。 湿 型 砂 中 的 膨润土 加 水 
后 的 膨润土 膏 ， 其 粘度 比 树脂 液 高 得 多 , 必须 有 


























砂 型 硬度 和 湿 强 度 较 低 ， 容 易 引 起 铸件 产生 气 
和 孔 、 胀 砂 或 夹 砂 缺陷 ， 浇 注 后 人 砂 块 的 残留 强度 
高 ， 也 不 利于 落 砂 。 因 此 应 严格 控制 湿 型 砂 的 含 
水 量 , 一般 将 其 紧 实 率 控制 在 40% 左右 。 





180 上 


湿 抗 压强 度 /kPa 
= 
So 








15 2025 3035 4045 ~ 
湿 型 砂 的 含水 量 (质量 分 数 ,%) 

图 1-19 含水 量 对 湿 型 砂 湿 压 强度 的 影响 

1 一 7.45% 钠 膨润土 、2 一 10% 钠 膨 润 土 

(4) 高 密度 造型 用 湿 型 砂 的 有 效 煤 粉 含量 
不 必 太 高 ”高 密度 砂 型 由 于 比较 密实 ， 金 属 液 
易 渗 透 ， 也 就 是 有 一 定 抗 机 械 粘 砂 的 能 力 ， 
此 ， 生 产 铸铁 件 时 ， 在 保证 铸件 表面 质量 的 前 
下 应 尽量 降低 湿 型 砂 中 的 有 效 煤 粉 含量 ， 还 应 
先 考虑 使 用 增 效 煤 粉 。 一 些 工厂 通常 控制 高 密 
造型 用 湿 型 砂 的 有 效 煤 粉 含量 为 4% ~ 6% 范 
内 。 典 型 的 为 含 挥发 物 约 2.0% ， 灼 烧 减 量 约 
0.0% 。 

(5) 高 密度 造型 的 砂 型 不 可 有 较 大 的 回 弹 
现象 ”由 于 高 密度 造型 时 ， 湿 型 砂 首 先 发 生 塑性 
变形 ， 待 砂粒 互相 接触 后 ， 如 再 增加 压 实 的 比 
压 ， 则 会 使 砂 型 产生 弹性 变形 和 形成 内 压 应 力 ， 
在 起 模 时 ， 压 力 消除 后 的 湿 型 砂 将 恢复 弹性 变形 
前 的 原状 ， 于 是 出 现 了 砂 型 的 回 弹 。 当 压 实 比 压 
很 高 时 ， 砂 箱 和 工装 也 可 能 会 有 一 定 的 变形 ， 也 
会 引起 回 弹 。 砂 型 的 回 弹 现象 ， 给 起 模 带 来 困 
难 ， 并 会 导致 砂 型 的 型 腔 变形 、 开 裂 或 震 箱 ， 既 
能 使 铸件 形状 和 尺寸 受到 影响 也 可 能 增加 型 废 。 
为 减少 型 砂 回 弹 现 象 ， 目 前 主要 是 在 高 密度 造型 






























































开 汝 可 和 范 于 巡 






















































































足够 的 能 量 来 克服 膨润土 膏 的 高 粘度 、 高 强度 ， 
才 有 可 能 使 膨润土 膏 以 薄膜 形式 涂 覆 每 一 颗 砂 
粒 ， 才 有 可 能 让 膨润土 充分 发 挥 其 粘 结 作用 。 如 
果 增 加 型 砂 中 的 水 分 ， 使 膨润土 膏 水 分 增多 ， 粘 
度 下 降 ， 虽然 可 以 减少 膨润土 谊 涂 履 砂粒 所 需 的 
能 量 , 但 是 湿 型 砂 的 含水 量 会 显 太 高 ， 湿 强度 也 
会 急剧 下 降 ， 铸 件 质量 将 得 不 到 保证 ， 因 此 是 不 
可 取 的 。 通 常 只 能 靠 行 之 有 效 的 强力 混 制 设备 : 

1) 采用 具有 强力 碾 压 、 搓 揉 、 搅 拌 作用 的 
展 轮 式 混 砂 机 ( 其 工作 原理 见 图 1-20) (又 分 间 
葡 式 和 双 极 连续 式 两 种 ): 它 是 在 固定 不 动 的 机 
倪 5 内 ,垂直 的 中 轴 3 的 上 端 固定 着 十 字 头 1; 
两 个 碾 轮 2 通过 碾 轮 轴 7 和 曲 辟 6 装 在 十 字 头 上 ; 
十 字 头 的 另外 两 侧 装 有 内 刊 板 8 和 外 刊 板 4。 当 
中 轴 转 动 时 ， 十 字 头 拖 动 两 个 碾 轮 作 圆周 运动 的 
同时 , 碾 轮 又 各 自 绕 其 轴 自 转 ， 对 型 砂 进行 碾 压 、 
搓 揉 。 同 时 ， 内 、 外 刮 板 不 断 地 对 砂子 等 进行 翻 
转 和 搅拌 ， 并 将 砂子 等 刊 到 碾 压 区 供 碾 轮 碾 压 、 
搓 揉 。 从 而 可 将 砂子 ( 含 旧 砂 、 新 砂 ) 、 脱 润 土 、 
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图 1-20 碾 轮 式 混 砂 机 工作 原理 示意 图 
1 一 十 字 头 ”2 一 碾 轮 3 一 中 轴 
4 一 外 刮 板 5 一 机 盆 ”6 一 曲 臂 
7 一 碾 轮 轴 ”8 一 内 刊 板 




















“ 22 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





水 分 及 煤 粉 等 附加 物 良 好 混合 并 能 使 膨润土 粘 结 
剂 膜 均匀 包 覆 在 砂粒 周围 ， 使 湿 型 砂 达 到 要 求 的 
性 能 。 这 种 设备 的 结构 简单 、 维 修 方便 ， 但 混 砂 
时 间 长 。 采 用 双 盘 连续 式 碾 轮 式 混 砂 机 ， 型 砂 在 
混 砂 碾 里 停留 的 时 间 短 ， 但 如 果 不 能 和 其 他 预 混 
设备 结合 使 用 ， 其 混 碾 质 量 将 比 碾 轮 式 混 砂 机 混 
出 的 型 砂 质量 差 。 

2) 采用 摆 轮 式 混 砂 机 (其 工作 原理 见 图 1- 
21): 它 是 在 主轴 5 上 固定 着 空心 转盘 4， 转盘 
上 装 有 两 个 高 低 不 同 的 水 平 摆 轮 7 及 与 底盘 呈 不 
同 夹 角 的 两 个 刮 板 2。 工 作 时 ， 刊 板 及 摆 轮 随 转 
盘 一 起 高 速 旋转 ， 由 于 离心 力 的 作用 ， 使 摆 轮 绕 
偏心 轴 6 摆动 并 被 甩 向 靠近 机 爹 壁 。 这 时 由 刊 板 
刊 起 的 砂子 等 被 抛 起 后 呈 抛 物 线 运动 并 落 到 其 后 
而 的 摆 轮 及 机 倪 壁 之 间 供 碾 压 、 搓 擦 并 将 大 砂 团 
松散 。 当 混 碾 的 型 砂 厚度 发 生变 化 或 碰 到 硬块 
时 ， 摆 轮 可 绕 偏 心 轴 摆 动 ， 起 到 退让 和 安全 保护 
的 作用 。 这 种 混 砂 机 的 混 砂 过 程 ， 主 要 是 对 型 砂 
进行 强烈 混合 、 搅 拌和 松散 ， 其 碾 压 、 搓 揉 作用 
远 不 如 碾 轮 式 混 砂 机 ， 也 就 是 由 它 混 出 的 型 砂 ， 
并 不 能 像 碾 轮 式 混 砂 机 混 出 的 型 砂 那 样 ， 都 可 在 
砂粒 表面 形成 一 层 均匀 的 膨润土 粘 结 剂 膜 。 这 种 
混 砂 机 的 结构 较 复 杂 ， 维 修 不 如 碾 轮 式 方便 。 
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图 1-21 摆 轮 式 混 砂 机 工作 原理 图 
1 一 机 盆 2 一 刊 板 3 一 砂 流 轨迹 4 一 转盘 
5 一 主轴 6 一 偏心 轴 7 一 摆 轮 
3) 采用 能 使 型 砂 产生 强烈 对 流 、 冲 击 、 剪 
切 、 接 擦 作用 的 行星 转子 混 砂 机 ( 见 图 1-22) 。 
上 述 混 制 湿 型 砂 的 设备 ， 不 仅 能 耗 高 ， 混 制 
时 间 也 较 长 。 而 树脂 砂 所 用 树脂 和 催化 剂 大 都 呈 
液态 ， 粘 度 低 ， 易 于 以 薄膜 形式 包 履 砂粒 ， 因 此 
所 采用 混 制 设备 大 都 只 具有 搅拌 作用 ， 结 构 较 简 
单 ， 混 制 时 间 也 短 。 
(2) 混 制 粘土 湿 型 砂 时 ， 不 宜 只 沿袭 过 去 
常用 的 先 将 干 料 混合 ， 再 加 水 湿 混 的 加 料 顺 序 
混 制 粘土 湿 型 砂 时 ， 我 国 工厂 常用 的 加 料 顺 序 是 
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图 122 行星 转子 式 混 砂 机 
1 一 四 联 组 V 形 带 2 一 转 避 ”3 一 混 砂 转子 
4 一 气动 抒 砂 门 5、10 一 润滑 脂 压 注油 杯 
6 一 底盘 7 一 齿轮 联 轴 嚣 8 一 2K 一 B 行星 
减速 机 9 一 三 联 组 V 形 带 11 一 转 辟 驱 动 
电机 ”12 一 刊 板 13 一 壁 刊 板 

14 一 转子 驱动 电机 
先 将 回 用 旧 砂 、 新 砂 、 膨 润 土 、 煤 粉 等 干 料 混 
义 ， 再 加 水 混合 至 要 求 的 含水 量 。 如 果 型 砂 中 还 
有 渣 油 液 ， 则 渣 油 液 应 在 加 水 混 匀 后 加 入 。 这 种 
先 加 干 料 后 加 水 的 顺序 存在 下 列 缺 点 : 

1) 混 干 料 时 灰尘 大 ,污染 环境 且 有 害 工人 
的 健康 。 

2) 需要 较 长 的 混 碾 时 间 。 

3) 在 碾 盘 边缘 常会 遗留 一 圈 粉 料 未 被 混合 ， 
加 水 后 ， 这 些 粉 料 在 混 碾 的 后 期 和 御 砂 时 才 脱 落 ， 
造成 在 湿 型 砂 中 混 有 一 些 粘土 和 煤 粉 团 块 。 

如 果 改 为 先 加 砂 和 水 混 匀 ， 则 水 可 在 砂粒 上 
形成 水 膜 ， 再 加 膨润土 和 煤 粉 ， 它 们 就 能 较 快 地 
分 散在 砂粒 上 并 且 较 容易 混 匀 ， 最 后 加 少量 水 调 
整 紧 实 率 。 图 1-23 所 示 是 用 实验 室 碾 轮 混 砂 机 
对 两 种 加 料 顺 序 进 行 试 验 所 得 的 结果 ， 可 见 两 者 
差别 明显 : 达到 相同 湿 压 强度 ， 先 加 干 料 后 加 水 
的 工艺 需 混 17min， 而 先 加 砂 和 水 ， 后 加 膨润土 
的 工艺 只 需 混 13min。 这 一 试验 结果 会 与 现场 实 
际 存在 差距 ， 但 其 趋势 是 肯定 的 。 


干 型 ( 世 ) 砂 、 表 干 型 砂 的 禁忌 


1. 干 型 ( 芯 ) 砂 、 表 干 型 砂 适用 性 禁忌 
(1) 干 型 ( 芯 ) 砂 不 宜 用 于 铸件 的 大 批量 生 
产 干 型 ( 芯 ) 砂 是 以 铸造 用 烙 土 和 膨润土 作 粘 结 
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砂 型 铸造 用 造型 、 制 总 材料 的 禁 电 “23 
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图 1-23 ”加 料 顺序 对 温 型 砂 混 制 效 果 的 影响 

1 一 先 加 于 料 2 一 先 加 砂 和 水 混入 
4 一 种 需 经 烘 干 才 可 浇注 金属 液 的 砂 型 ( 芯 ) 
用 型 ( 世 ) 砂 。 由 于 王 砂 型 ( 芯 ) 都 需 经 过 烘 干 ， 
需要 专门 的 烘 干 设备 ， 生 产 周期 长 ， 耗 能 高 ， 效 率 
氏 ， 劳 动 条 件 差 ， 不 易 实 现 机 械 化 ， 因 此 不 宜 用 于 
铸件 的 大 批量 生产 。 当 前 ， 这 一 工艺 大 都 已 被 化 学 
粘 结 剂 (树脂 或 改 性 水 玻璃 ) 砂 所 取代 。 

(2) 表 干 型 砂 不 宜 用 于 生产 中 、 大 型 铸 钢 件 

表 干 型 砂 是 采用 粗 砂 ， 以 活化 膨润土 作 粘 结 剂 的 

一 种 只 需 烘 干 砂 型 表面 就 可 直接 进行 浇注 用 的 型 
砂 。 它 是 将 造 好 的 砂 型 涂 甫 涂料 后 ， 用 喷 灯 或 柴油 
贵 枪 烘 干 砂 型 型 腔 表 面 (操作 时 要 注意 温度 均匀 ， 
宜 集中 和 过 急 ) ， 然 后 浇注 金属 液 而 获得 铸件 。 
采用 干 型 砂 相 比 ， 由 于 只 采用 表面 干燥 ， 可 节省 
所 ， 节 约 燃料 和 电力 ， 缩 短 生 产 周 期 ， 改 善 劳动 
卉 和 劳动 条 件 ， 因 此 曾 获 得 推广 。 它 基本 上 还 是 
竺 了 湿 型 砂 的 优点 ， 但 因 经 过 了 表面 烘 干 ， 其 表 
而 比 湿 型 表面 的 强度 高 ， 而 表层 的 含水 量 叉 远 比 湿 
型 砂 低 。 男 外 ， 普 通 干 型 的 干燥 层 通 常 在 80mm 以 
上 ， 而 表 干 型 的 干燥 层 一 般 只 有 5 ~ 10mm (以 涂料 
层 烘 透 为 宜 ) ， 而 且 表 干 型 砂 的 干 强度 远 低 于 干 型 
( 蕊 ) 砂 ， 难 以 承受 高 温 钢 液 大 的 压力 和 冲击 力 ， 
因此 不 宜 用 于 生产 中 、 大 型 铸 钢 件 ， 但 却 可 用 于 生 
产 中 、 大 型 铸铁 件 。 

2. 干 型 ( 芯 ) 砂 、 表 干 型 砂 组 成 和 性 
能 的 禁忌 

(1) 不 应 在 铸铁 件 用 干 型 ( 芯 ) 砂 、 表 干 
型 砂 中 加 入 煤 粉 ”粘土 干 型 ( 芯 ) 砂 制 成 的 砂 
型 ( 芯 ) ， 通 常 要 在 350 ~ 400% 的 烘 炉 中 烘 烤 至 
少 6h 以 上 ， 表 干 型 也 靠 喷 灯 或 喷枪 喷 出 的 高 温 
烘 干 型 腔 表 面 。 显 然 烘 干 时 型 砂 中 的 煤 粉 将 被 烧 
掉 ， 不 能 在 铁 液 浇注 时 再 起 抗 粘 砂 作用 ， 因 此 不 
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应 加 入 煤 粉 ， 而 主要 是 靠 给 砂 型 ( 芯 ) 涂 敷 涂 
料 来 防止 铸件 粘 砂 。 

(2) 表 干 型 砂 用 硅 砂 的 粒度 不 宜 细 ， 透 气 性 
不 宜 低 ” 表 干 型 砂 常用 来 生产 大 型 铸铁 件 ， 有 的 重 
达 十 几 吨 甚至 20 多 吨 。 而 表 干 型 砂 制 出 的 表 干 型 
仪表 面 薄 层 是 干燥 的 ， 内 层 为 含水 量 高 达 5. 5% ~ 
8. 5% 的 温 型 砂 ， 浇 入 大 量 铁 液 必 人 然 会 产生 大 量 气 
体 ， 必 须 有 通道 计 气 体 顺 利 向 型 外 逸 出 ， 除 多 开通 
气 道 、 在 砂 型 上 多 扎 通 气孔 外 ， 采 用 透气 性 高 的 粗 
砂 是 行 之 有 效 的 方法 。 通 常 采用 12/30、20/40、 
30/50 的 石英 - 长 石 砂 ， 其 透气 性 特别 高 ， 不 低 了 
350， 一 般 都 在 600 ~800， 有 的 甚至 大 于 1200。 男 
外 ， 对 回 用 旧 砂 必须 进行 较 好 的 除尘 处 理 ， 这 也 是 
提高 透气 性 的 有 效 措施 之 一 。 

(3) 表 干 型 砂 不 宜 只 用 铸造 用 粘土 作 粘 结 剂 
表 干 型 砂 需 具有 较 高 的 湿 强 度 ， 以 防止 制 出 的 砂 
型 掉 砂 、 胀 砂 和 翻转 搬运 时 损坏 。 一 般 湿 压强 度 控 
制 在 0. 10MPa 左右 ， 对 大 而 较 复 杂 的 铸件 控制 在 
0. 12MPa; 热 湿 拉 强 度 宜 控制 在 2kPa 以 上 。 为 保证 
有 高 的 湿 强 度 ， 又 不 会 因为 粘土 加 入 量 过 多 降低 透 
气 性 、 退 让 性 和 溃散 性 ， 因 此 一 般 不 宜 只 用 铸造 用 
粘土 作 粘 结 剂 ， 多 数 选用 活化 膨润土 作 粘 结 剂 ， 而 
且 加 入 量 较 多 ， 全 部 采用 新 砂 时 常 在 8% ~ 1092 ， 
总 含 泥 量 控制 在 16% ~18% 以下。 

(4) 于 型 ( 世 ) 砂 不 宜 全 用 膨润土 作 粘 结 剂 

膨润土 粘 结 性 好 ， 可 以 减少 粘 结 剂 用 量 ， 但 全 部 
用 膨润土 作 粘 结 剂 的 型 ( 芯 ) 砂 烘 干 时 ， 由 于 大 量 
脱水 而 剧烈 收缩 ， 容 易 引起 砂 型 ( 芯 ) 开裂 ， 因 此 
不 宜 全 用 膨润土 作 干 型 ( 世 ) 砂 的 粘 结 剂 。 为 避免 
这 种 倾向 ， 有 关 工 厂 大 都 将 膨润土 和 普通 粘土 搭配 
使 用 。 膨 润 土 与 普通 粘土 之 比 从 1:1 到 1:3。 


1. 2 ”水 玻璃 和 磷酸 盐 粘 结 剂 砂 衣 


水 玻璃 用 作 铸 造型 ( 忌 ) 砂 粘 结 


剂 的 禁忌 


1. 水 玻璃 模 数 的 禁忌 

(1) 用 作 和 铸造 型 〈 芯 ) 砂 粘 结 剂 的 水 玻璃 模 
数 不 宜 太 高 ”铸造 用 水 玻璃 在 本 书 中 除 特 别 指明 
外 ， 一般 指 钠 水 玻璃 。 概 略 地 说 ， 它 是 硅 酸 钠 的 水 
溶液 ; 严格 地 讲 ， 它 应 该 是 硅 酸 钠 在 水 中 的 真 浴 液 
(离子 和 分 子 分 散 ) 和 胶体 溶液 ( 胶 粒 分 散 ) 并 存 
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“ 24 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





的 浓 溶 液 。 其 色泽 是 : 纯净 的 水 玻璃 外 观 为 无 色 透 
明 的 粘 稠 液 体 ， 当 含有 铁 、 锰 、 铝 、 钙 的 氧化 物 
时 ， 则 带 有 黄 绿 、 青 灰 和 乳白 等 各 种 颜色 。 其 化 学 
通 式 为 Nau0 . m Si0, .nEO。Si0，( 二 氧化 硅 ) 
与 Na0 (氧化 钠 ) 的 摩尔 数 比 值 称 模 数 ， 用 M 表 
示 。 它 的 计算 方法 为 : M = (Si0, 摩尔 数 ) / 
(Na0 摩尔 数 ) = (Si0, 质量 分 数 /60) / (Na,0 
质量 分 数 /62) = 1.033 x (Si0, 质量 分 数 ) / 
(Na0 质量 分 数 )。 式 中 的 62 为 Na0 的 相对 分 子 
质量 ; 60 为 Si0, 的 相对 分 子 质量 。 模 数 改 变 ， 水 
玻璃 结构 及 其 物理 - 化 学 性 质 也 会 发 生变 化 。 当 
<2 时 ， 水 玻璃 溶液 基本 上 是 一 种 单纯 的 离子 溶液 ， 
几乎 不 存在 胶体 粒子 ， 当 M >2 时 ， 水 玻璃 溶液 中 
开始 出 现 二 氧化 硅胶 体 粒 子 ， 并 随 着 模 数 的 增 大 ， 
胶体 粒子 的 比例 增加 ; 当 M >4 时 ， 水 玻璃 已 基本 
硅 溶胶 化 。 同 理 ， 水 玻璃 内 真 溶液 占 的 份额 越 大 ， 
则 水 玻璃 越 稳定 ; 胶体 溶液 占 的 份额 越 大 ， 则 越 不 
稳定 ， 越 容易 因 凝 胶 化 而 固化 。 因 此 ， 和 铸造 生产 用 
水 玻璃 的 模 数 不 能 大 高 。 目 前 我 国 一 些 铸 造 三 用 于 
造型 、 制 芯 的 水 玻璃 砂 所 用 水 玻璃 的 模 数 ， 通 常 控 
制 在 2.0 ~2.9。 

(2) 水 玻璃 模 数 的 大 小 并 不 表示 水 玻璃 中 硅 
酸 钠 质 量 分 数 的 高 低 ” 水 玻璃 的 模 数 大 小 仅 表示 水 
玻璃 中 所 含 硅 酸 钠 (Nau0 . mSi0,) 的 Si0, 与 
Nas0 的 相对 含量 ， 并 不 涉及 水 玻璃 溶液 中 含有 硅 
酸 钠 的 质量 分 数 的 高 低 。 而 水 玻璃 的 浓度 则 能 反映 
水 玻璃 中 硅 酸 钠 的 绝对 含量 。 它 的 高 低 ， 可 说 明 水 
玻璃 的 浓度 或 密度 的 高 低 。 浓 度 或 密度 高 ， 则 含 硅 
酸 钠 多 ， 含 水 少 ， 水 玻璃 中 硅 酸 钠 质量 分 数 高 ， 表 
明 水 玻璃 的 浓度 高 或 密度 大 ， 反 之 亦 然 。 

(3) 一 年 四 季 中 不 宜 只 采用 一 种 模 数 的 水 玻 





























































































































用 较 多 再 生 砂 的 有 机 酯 水 玻璃 砂 有 充足 的 可 使 用 时 
间 来 维持 正常 生产 ， 即 使 在 气温 偏 低 的 条 件 下 ， 对 
中 、 大 铸件 用 水 玻璃 砂 仍 不 得 不 采用 模 数 接近 2.0 
的 水 玻璃 ， 甚 至 采用 超 低 模 数 (M =1.6 ~2.0) 的 
水 玻璃 。 

(4) 不 可 忽视 对 模 数 不 符合 生产 要 求 的 水 
玻璃 进行 模 数 的 调整 ”调整 水 玻璃 模 数 就 是 调整 
水 玻璃 中 二 氧化 硅 和 氧化 钠 的 摩尔 比值 ， 可 以 通 
过 化 学 的 方法 降低 或 提高 。 

1) 降低 模 数 : 可 向 水 玻璃 中 加 入 氧 氧 化 钠 
水 溶液 〈 氧 氧化 钠 的 质量 分 数 为 10% ~ 30% ) ， 
以 提高 其 中 的 氧化 钠 含 量 ， 从 而 相对 地 减少 了 二 
氧化 硅 的 质量 分 数 。 可 按 下 式 计算 

X=13.3x (B/M) - 12.9xC 
式 中 X 一 一 每 千克 水 玻璃 应 加 入 的 氨 氧 化 钠 的 
质量 (g); 

加 一 一 要 求 达到 的 模 数 ，; 

B 一 一 原水 玻璃 中 二 氧化 硅 的 质量 分 数 (% ) ; 
C 一 一 原水 玻璃 中 氧化 钠 的 质量 分 数 (% )。 

2) 升 高 模 数 : 要 求 升 高 水 玻璃 模 数 时 ， 可 
句 水 玻璃 中 加 入 氯 化 铵 水 溶液 (质量 分 数 为 
10% ) ， 以 中 和 部 分 氧化 钠 ， 从 而 相对 地 提高 二 
氧化 硅 的 质量 分 数 ; 也 可 加 入 无 定型 二 氧化 硅 。 
每 千克 水 玻璃 升 高 到 要 求 的 模 数 MN 应 加 入 的 氧 
化 铵 Y(g) 可 按 下 式 计 算 

7=173x [C- (B/M)] 
式 中 C、B 的 含义 同上 式 。 

3) 将 高 、 低 模 数 的 两 种 水 玻璃 按 一 定 比例 
混合 ， 使 其 达到 要 求 的 模 数 。 

混合 高 、 低 模 数 水 玻璃 达到 要 求 的 模 数 的 计 
算 公 式 如 下 































































































璃 作 型 ( 世 ) 砂 的 粘 结 剂 ”目前 ， 我 国 铸造 生产 ) 

房 很 少 有 恒温 、 恒 湿 的 。 随 着 一 年 四 季 气 温 的 明显 
变化 或 生产 条 件 的 改变 ， 为 了 能 维持 正常 有 序 的 生 
产 ， 通 常 造型 ( 芯 ) 车 间 型 ( 芯 ) 砂 用 的 水 玻璃 
粘 结 剂 不 应 总 是 采用 模 数 不 变 的 水 玻璃 。 一 般 在 气 
温 较 高 的 季节 ， 大 都 采用 模 数 偏 低 的 水 玻璃 ， 例 如 
采用 模 数 为 2.1 ~2.5 的 水 玻璃 ， 在 气温 较 低 的 季 
节 ， 采 用 模 数 偏 高 的 水 玻璃 ， 例 如 模 数 为 26~2.9 
的 水 玻璃 。 在 大 批量 生产 小 铸件 时 ， 为 提高 砂 型 
( 芯 ) 硬化 速度 ， 一 般 也 采用 模 数 偏 高 的 水 玻璃 。 
有 的 铸造 生产 三 ， 由 于 旧 砂 再 生 设备 不 理想 ， 回 用 
有 机 酯 水 玻璃 再 生 砂 的 残留 有 机 酯 高 ， 为 了 确保 采 




































































Y=(M-M)/(M,-M) 











X=100% 一 了 
式 中 7y 一 一 模 数 为 1 的 水 玻璃 加 入 量 的 质量 
分 数 (% ) ; 
XX 一 一 模 数 为 M, 的 水 玻璃 加 入 量 的 质量 
分 数 (% ) ; 
加 一 一 要 求 达到 的 模 数 ，; 





一 一 已 知 低 模 数 水 玻璃 的 模 数 ; 

M, 一 一 已 知 高 模 数 水 玻璃 的 模 数 。 

2. 水 玻璃 密度 或 浓度 的 禁忌 

(1) 不 应 认为 水 玻璃 的 密度 和 浓度 之 间 存 
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在 严格 的 线性 关系 ”水 玻璃 的 浓度 是 指 它 的 水 溶 
液 中 含有 固体 硅 酸 钠 (Na0. m Si0, ) 的 质量 
分 数 。 而 水 玻璃 的 密度 则 除了 其 水 溶液 中 含有 的 
固体 硅 酸 钠 外 ,通常 还 包括 商品 水 玻璃 中 含有 的 
1% ~2% 可 溶性 盐 和 <1% 水 不 溶 物 。 因 此 ， 水 
玻璃 的 密度 和 浓度 之 间 并 不 存在 严格 的 线性 关 
系 ， 所 以 用 密度 来 反映 浓度 会 存在 着 2% ~3% 
的 误差 。 但 习惯 上 还 是 用 密度 来 反映 水 玻璃 的 浓 
度 。 在 铸造 行业 ， 除 用 g/cm 表示 密度 外 ， 更 习 
惯 于 用 波 美 度 表 示 。20% 的 水 玻璃 波 美 度 " Be 与 
密度 p 的 换算 式 为 : p = 144.3 / (144.3 - 波 美 
度 ) ; 波 美 度 =144.3 -144.3 /p。 

(2) 不 可 忽视 水 玻璃 中 存在 的 水 不 溶 物 和 
可 溶性 盐 的 危害 ”水 不 溶 物 和 可 溶性 盐 是 水 玻璃 
的 两 大 类 杂质 。 水 不 溶 物 的 存在 ， 不 仅 降低 了 水 
玻璃 的 实际 含量 ， 而 且 会 破坏 水 玻璃 粘 结 剂 膜 的 
连续 性 和 均匀 性 ， 使 水 玻璃 砂 的 强度 降低 。 可 溶 
性 盐 的 存在 ， 会 使 水 玻璃 的 粘度 呈 几 何 级 数 增 
长 ， 如 图 124 所 示 。 这 是 因为 电解 质 的 存在 ， 
加 速 硅 酸 的 聚合 ， 促 使 凝 胶 化 ， 从 而 粘度 急 又 升 
高 。 这 些 盐 有 和 氧化 钠 NaCl、 硫 酸 钠 NaSO, 、 碳 
酸 钠 Na,C0; 等 ， 它 们 对 水 玻璃 的 密度 、 表 面 张 
力 、 硬 化 速度 、 老 化 速度 及 其 粘 结 强度 都 有 显著 
不 良 影 响 。 因 此 ， 应 尽量 降低 水 玻璃 中 水 不 溶 物 
和 可 溶性 盐 的 含量 ， 通 过 提高 水 玻璃 的 纯度 来 提 
高 水 玻璃 的 强度 。 在 我 国 ，M = 2.3 的 水 玻璃 ， 
其 浓度 最 高 只 可 达到 42% ， 和 否则 会 因 粘度 急骤 
升 高 而 失去 流动 性 和 可 操作 性 ; 而 在 国外 则 有 
50% 或 更 高 浓度 的 却 不 失 良好 流动 性 的 商品 水 玻 
璃 出 售 ， 很 重要 的 原因 是 纯度 的 差别 。 

































































































































































0 一 0 07 03 04 
盐 的 量 浓度 /mol*L 


图 1-24 可 溶性 盐 对 M =3.0， 原 始 粘度 
不 同 的 水 玻璃 粘度 的 影响 
1 一 NaCl 2 一 NauSO， 3 一 Na C0: 


(3) 型 ( 芯 ) 砂 用 水 玻璃 的 密度 或 浓度 不 宜 
过 大 ， 也 不 宜 过 低 ”水 玻璃 的 密度 或 浓度 低 ， 意 味 
着 起 粘 结 作用 的 硅 酸 钠 太 少 ， 含 水 量 过 多 ， 不 宜 用 
作 型 ( 芯 ) 砂 粘 结 剂 ， 如 果 密 度 或 浓度 过 大 ， 虽 然 
含 起 粘 结 作用 的 硅 酸 钠 多 ， 但 太 粘 稠 ， 既 不 便于 定 
量 ， 也 不 利于 与 砂子 混合 ， 因 此 也 不 宜 采 用 。 铸 造 
上 通常 采用 密度 为 1.45 ~1.56 gem 或 波 美 度 为 
45 ~52 的 水 玻璃 。 模 数 高 的 水 玻璃 ,其 密度 或 浓度 
反而 应 低 一 些 ， 以 利 其 稳定 地 贮存 。 

3. 生产 的 水 玻璃 贮存 时 间 的 禁忌 

(1) 不 可 忽视 生产 的 水 玻璃 贮存 时 会 出 现 
“老化 ”现象 ” 刚 生产 出 来 的 纯净 水 玻璃 无 光 散 
射 现 象 ， 属 于 真 溶液 ;在 贮存 过 程 中 ， 它 会 逐渐 
出 现 光 散射 现象 ， 而 且 随 着 时 间 的 推移 ， 光 散射 
愈 来 愈 强 。 在 高 模 数 和 高 浓度 的 情况 下 ， 这 种 倾 
向 更 强 。 光 散射 的 出 现 ， 说 明 溶液 中 有 胶 粒 不 断 
生成 ， 表 现 为 水 玻璃 溶液 的 粘度 下 降 、 表 面 张力 
升 高 、 粘 结 强度 降低 、 雍 聚 胶 化 速度 加 快 ， 这 是 
水 玻璃 在 贮存 过 程 中 ， 含 在 其 中 的 硅 酸 能 自发 进 
行 聚合 ， 生 成 胶 粒 ， 并 且 缓 慢 地 释放 能 量 导致 的 ， 
这 种 现象 被 称 为 水 玻璃 的 “老化 ”。 通 常 ， 模 数 
较 低 的 水 玻璃 ， 例 如 低 于 2.5， 贮存 2 ~3 个 月 ， 
其 强度 虽 有 降低 ， 但 还 不 太 明 显 ; 高 模 数 水 玻璃 ， 
例如 达 2. 9， 贮 存 三 个 月 后 ， 其 强度 损失 可 能 高 
达 40% 。 此 时 ， 为 保证 水 玻璃 砂 具 有 足够 强度 ， 
只 有 增加 水 玻璃 的 加 入 量 ， 从 而 带 来 更 多 问题 ; 
另外 ， 高 模 数 水 玻璃 易 “老化 ” ， 也 使 得 对 铸造 
生产 溃散 性 等 较 有 利 的 高 模 数 水 玻璃 的 应 用 受到 
一 定 限 制 ， 因 此 值得 重视 。 

(2) 生产 应 用 中 ,不 可 不 了 解 所 购 水 玻璃 ， 
尤其 是 模 数 较 高 的 商品 水 玻璃 的 可 贮存 时 间 及 是 
和 否 较 好 地 解决 了 易 “ 老 化 ”问题 ”水 玻璃 “ 老 
化 ”问题 ， 早 已 引起 科技 工作 者 和 用 户 的 注意 。 
近 些 年 采取 的 主要 措施 是 对 水 玻璃 改 性 ， 包 括 : 

1) 物理 改 性 ; 主要 是 向 “老化 ”了 的 水 玻 
离 中 输入 能 量 ， 例 如 采取 磁场 处 理 、 超 声 处 理 、 
回流 加 热 、 热 压 合 加热 、 微 波 加 热 等 ， 这 种 方法 
虽然 能 将 因 “ 老 化 ”而 损失 的 20% ~ 35% 粘 结 
强度 恢复 过 来 ， 有 利 降低 水 玻璃 的 加 入 量 , 但 其 
保持 时 间 不 长 ， 只 适 于 在 现场 处 理 及 应 用 。 

2) 化 学 改 性 : 这 可 在 水 玻璃 生产 过 程 中 进 
行 , 也 可 配 成 改 性 剂 ， 在 混 砂 前 或 在 混 砂 过 程 中 





























































































































































































































“26 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 




















加 入 。 通 过 化 学 改 性 的 水 玻璃 ， 常 可 降低 其 粘 
度 、 降 低 其 表面 张力 和 润 湿 角 ; 阻 缓 甚至 可 大 大 
减轻 其 “老化 ”; 显著 提高 其 粘 结 强度 ;有 的 还 
可 提高 其 抗 湿 性 、 改 善 演 散 性 ， 其 至 改善 其 高 温 
性 能 等 。 常 用 的 改 性 化 合 物 多 为 水 溶性 有 机 高 分 









































表 1-18 ” 粘 砂 层 的 成 分 

















子 化 合 物 ， 例 如 水 溶性 酚醛 树脂 、 聚 丙烯 酰胺 、 
淀粉 、 山 梨 醇 等 ， 以 及 一 些 表 面 活 性 剂 ， 也 有 条 
用 有 机 化 合 物 与 无 机 化 合 物 复 合 改 性 剂 的 。 

3) 与 非 钠 水 玻璃 复合 : 通常 是 在 钠 水 玻璃 中 
掺 入 钾 水 玻璃 、 锂 水 琉璃。 因为 钾 水 玻璃 的 抗 老化 






































; 存放 三 有 ni % 

人 金属 粘 砂 层 成 分 (% ) 
种 类 | si0，| Fes0; | Fe0 | wano | 区 全 
特点 
HT150 | 89.56 | 3.45 2.27 1.34 不 易 清除 

ZG270 一 
80.5 | 5.91 4.63 | 3.22 | 易 清 除 

500 

(2) 不 可 忽视 优质 硅 砂 用 水 玻璃 作 粘 结 剂 


生产 厚 大 铸 钢 件 时 ， 也 会 产生 较 严 重 的 粘 砂 ”这 
是 由 于 厚 大 铸 钢 件 的 钢 液 对 砂 型 ( 芯 ) 的 热 作 














性 能 较 好 ， 硬 化 速度 比较 快 ， 而 硅 酸 锂 有 助 改善 抗 
吸湿 性 和 溃散 性 ， 因 此 采取 钠 - 钾 、 钠 - 锂 二 元 或 钠 - 
钾 - 锂 三 元 复合 的 水 玻璃 ， 有 助 发 挥 其 复合 效用 。 
也 有 在 此 基础 上 ， 再 用 水 溶性 有 机 高 分 子 化 合 物 或 
表面 活性 剂 改 性 的 ， 其 效果 更 优越 。 

4) 用 纳米 材料 改 性 : 将 某 种 或 某 些 纳米 级 
材料 挫 入 水 玻璃 中 ， 常 可 获得 意 想 不 到 的 好 效 
果 ， 值 得 重视 。 

4. 水 玻璃 粘 结 剂 砂 对 铸件 的 适用 性 及 
其 禁忌 

(1) 不 可 忽视 用 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 生产 铸铁 
件 时 ， 易 引起 铸铁 件 粘 砂 ”用 水 玻璃 砂 型 ( 世 ) 浇 
注 铸铁 件 时 ， 常 产生 严重 粘 砂 ， 这 限制 了 水 玻璃 砂 
在 铸铁 件 上 的 应 用 。 而 将 水 玻璃 砂 用 于 一 般 中 小 铸 
钢 件 时 ， 只 要 选用 的 硅 砂 粒度 较 细 、 二 氧化 硅 含 量 
较 高 ， 春 的 紧 实 ， 通 常 可 获得 表面 光洁 的 铸 钢 件 
为 什么 会 出 现 这 种 不 同 的 结果 呢 ? 水 玻璃 砂 出 现 自 
粘 砂 往往 是 机 械 粘 砂 与 化 学 粘 砂 并 存 。 水 玻璃 砂 
的 硅 酸 钠 等 与 铁 液 在 浇注 时 产生 的 铁 的 氧化 物 会 形 
成 低 熔点 的 硅 酸 盐 。 如 果 这 种 化 合 物 中 含有 较 多 易 
迷 性 非 唱 态 的 玻璃 体 ， 则 这 层 玻璃 体 与 铸件 表面 结 
合力 就 很 小 ， 而 且 收缩 系数 与 铸铁 件 也 不 相同 ， 它 
们 之 间 就 会 有 较 大 应 力 ， 易 于 从 铸件 表面 清除 ， 不 
产生 粘 砂 。 如 果 在 铸件 表面 形成 的 化 合 物 中 Si0， 
含量 高 ， 氧 化 亚 铁 (Fe0) 、 氧 化 锰 (MnO) 等 含 
量 少 , 它 的 凝固 组 织 基本 上 具有 晶体 结构 ， 会 与 铸 
件 牢固 地 结合 在 一 起 ， 就 产生 粘 砂 。 对 铸 钢 件 、 铸 
铁 件 表面 粘 砂 层 的 分 析 〈 见 表 1-18) 表明 ， 铸 钢 件 
由 于 浇注 温度 高 ， 钢 液 表面 易 氧 化 ， 粘 砂 层 中 氧化 
铁 、 氧 化 锰 等 含量 高 ， 粘 砂 层 易于 清除 ;而 铸铁 件 
浇注 温度 低 ， 铁 、 锰 等 不 易 氧 化 ， 粘 砂 层 是 晶体 结 
构 ， 粘 砂 层 就 不 易 清除 ， 也 就 会 产生 严重 粘 砂 。 
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用 既 强 烈 ， 作 用 时 间 又 长 ,使 水 玻璃 砂 严 重 烧 
结 ， 引 起 型 腔 表面 孔隙 增 大 ， 从 而 钢 液 易 浸 入 孔 
险 中 ， 造 成 较 严 重 粘 砂 。 为 了 防止 粘 砂 ， 应 在 砂 
型 的 型 腔 和 砂 芯 表面 刷 优 质 涂 料 ， 甚 至 采用 特种 
砂 取代 硅 砂 。 

5. 水 玻璃 加 入 量 的 禁忌 

(1) 用 作 型 (六) 砂 粘 结 剂 的 水 玻璃 的 加 
人 量 切忌 过 多 “水 玻璃 砂 具 有 成 本 低 、 生 产 工 艺 
简单 、 生 产 环境 好 等 许多 优点 ， 在 世界 许多 国家 
得 到 了 应 用 。 但 水 玻璃 砂 工 艺 存在 的 溃散 性 差 、 
旧 砂 回 用 困难 这 两 大 问题 ， 尽 管 研究 者 作 了 许多 
工作 ， 但 还 没有 从 根本 上 了 予以 彻底 解决 ; 另外， 
水 玻璃 砂 也 存在 高 温 强度 偏 低 的 问题 。 截 止 目 
前 ， 人 们 已 认识 到 只 有 尽量 降低 水 玻璃 的 加 入 
量 ， 才 有 助 这 些 问 题 的 较 好 解决 。 图 125 所 示 
为 水 玻璃 加 入 量 对 不 同 温度 下 的 残留 强度 的 影 
响 。 这 里 所 指 的 残留 强度 是 将 采用 C0, 硬化 的 
水 玻璃 砂 试 样 加 热 到 一 定 温 度 后 ， 再 随 炉 冷却 到 
室温 所 测 出 的 强度 。 从 图 1-25 可 知 : 

1 ) 水 玻璃 砂 具 有 两 个 残留 强度 峰值 。 第 一 个 
峰值 在 200% 左右 出 现 ， 是 由 于 硅 酸 凝 胶 和 未 反应 
的 硅 酸 钠 脱 水 强化 的 结果 ; 第 二 个 峰值 出 现在 
800% 左 右 ， 是 由 于 硅 酸 钠 开 始 熔融 呈 液 态 ， 使 水 
玻璃 粘 结 剂 膜 存在 的 内 应 力 、 裂 纹 、 气 孔 等 消失 ， 
形成 坚固 的 玻璃 体 或 晶体 ， 因 而 残留 强度 高 。 而 
200% 以 后 残留 强度 下 降 ， 则 是 由 于 水 玻璃 结构 水 
逸 出 ， 烙 结 剂 膜 进一步 收缩 及 硅 砂 在 573%C 出 现 相 
变 ， 引 起 粘 结 剂 膜 产生 内 应 力 并 出 现 裂纹 ， 以 及 由 
于 水 分 汽化 、 脱 失 和 碳酸 钠 Na,C0, 的 分 解 ， 使 粘 
结 剂 膜 的 连续 性 受到 更 大 破坏 ， 因 而 在 500 ~ 600%C 
出 现 一 个 残留 强度 的 谷 值 。800Y 以 后 ， 由 于 熔融 
的 硅 酸 钠 与 硅 砂 中 的 Si0, 反应 加 剧 ， 成 为 Si0, 的 
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过 饱和 溶液 ， 冷 却 时 ， 过 饱和 的 Si0, 先 以 鳞 石 英 
析出 ， 低 于 870% 时 转变 为 石英 ， 在 粘 结 剂 膜 中 起 
着 切口 的 作用 ， 因 此 1000% 左右 水 玻璃 砂 的 残留 强 
度 又 下 降 。 

2) 水 玻璃 加 入 多 的 型 砂 ， 其 残留 强度 高 。 
由 于 两 个 残留 强度 峰值 的 高 低 决 定 了 水 玻璃 砂 演 
散 性 的 好 坏 及 铸件 出 砂 的 难 易 ， 另 外 出 砂 后 结 块 
的 砂子 也 给 旧 砂 再 生 带 来 更 多 困难 。 因 此 水 玻璃 
的 加 入 量 决 不 宜 过 多 。 





















































人 
150 上 
名 
点 120F- 
| 
x 
生 90F 
mm 
a 7% 
地 60[ 
如 5% 
餐 30r 3% 
0 2 1 6 8 10 ~ 


ICX100 


图 1-25 水 玻璃 加 入 量 与 残留 强度 的 关系 

(2) 为 了 能 降低 水 玻璃 的 加 入 量 , 不 可 忽 
视 使 用 已 成 功 应 用 的 高 性 能 改 性 水 玻璃 ”降低 型 
( 芯 ) 砂 水 玻璃 加 入 量 ， 是 一 项 有 重大 意义 的 课 
题 ， 但 其 前 提 必 须 是 经 济 上 可 行 ， 技 术 上 容易 实 
现 ， 不 会 损害 砂 型 ( 芯 ) 强度 和 表 安 性 。 从 近 
些 年 的 一 些 生 产 实践 来 看 ， 采 用 高 性 能 改 性 水 玻 
璃 往往 可 显著 降低 水 玻璃 粘 结 剂 的 加 入 量 ， 改 善 
浇注 后 型 ( 世 ) 砂 的 溃散 性 及 其 旧 砂 的 可 再 和 
性 ， 并 可 提高 型 ( 芯 ) 砂 硬 化 后 的 强度 和 表 
性 。 主 要 改 性 工作 集中 在 提高 水 玻璃 的 纯度 、 阻 
绥 或 消除 水 玻璃 的 老化 、 促 使 硬化 过 程 凝 胶 胶 粒 
细 化 以 及 对 易 吸湿 基 团 的 改造 或 屏蔽 等 ， 从 而 逐 
步 开 发 出 一 些 强 度 较 高 、 性 能 良好 ( 抗 吸湿 性 、 
表 安 性 好 、 易 溃散 ) 、 贮 存 稳定 (不 易 老 化 ) 的 
新 型 水 玻璃 。 主 要 采取 的 措施 有 : 

1) 选用 高 质量 的 原材料 来 生产 纯度 高 、 
质 少 的 水 玻璃 。 

2) 对 水 玻璃 进行 物理 改 性 和 化 学 改 性 。 

3) 往 钠 水 玻璃 中 掺 入 钾 水 玻璃 或 锂 水 玻璃 
以 及 综合 采用 上 述 改 性 方法 进行 复合 改 性 。 

4) 用 纳米 级 材料 改 性 。 
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由 于 改 性 的 水 玻璃 优 于 普通 水 玻璃 ， 且 大 多 
已 在 实际 生产 中 得 到 验证 ， 因 此 应 以 积极 态度 对 
待 改 性 水 玻璃 。 截 止 目前 ， 通 过 改 性 ， 水 玻璃 加 
量 大 都 已 从 7% ~ 8% 降低 到 3.0% ~ 3.8% ， 
改 性 良好 的 ， 甚 至 可 稳定 为 (2.5 +0.2)%。 


1.2.2 CO, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 的 禁忌 


1. C0, 硬化 水 玻璃 砂 对 所 采用 原 砂 的 禁忌 

(1) 不 应 忽视 C0, 硬化 水 玻璃 砂 对 原 砂 品 
种 有 很 强 的 适应 性 ”C0, 硬化 水 玻璃 砂 尽管 其 所 
用 粘 结 剂 水 玻璃 为 碱 性 ， 但 它 对 原 砂 品种 的 适应 
性 很 强 ， 如 中 性 砂 、 碱 性 砂 、 酸 性 砂 。 硅 砂 、 钳 
砂 、 石 灰 石 砂 、 铬 铁 矿 砂 、 镁 砂 、 橄 槛 石 砂 、 刚 
玉 砂 等 均 可 采用 水 玻璃 作 粘 结 剂 。 

(2) C0, 吹 气 硬 化 水 玻璃 砂 用 奎 砂 的 含水 
量 不 宜 高 于 0.5% ”水 玻璃 中 含有 50% ~60% 的 
水 分 ， 如 果 硅 砂 中 含有 较 多 的 水 分 ， 则 会 使 水 玻 
璃 的 含水 量 过 多 ， 将 不 能 保证 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 
的 硬化 速度 和 强度 。 因 此 ， 硅 砂 的 含水 量 宜 控 制 
在 <0.5%。 图 1-26 表示 水 玻璃 砂 中 含水 量 与 干 
拉 强 度 的 关系 。 水 玻璃 的 加 入 量 为 7% 、5% 、 
3 和 % 时 , 其 强度 最 大 值 依 次 出 现在 含水 量 4% 、 
3% 和 2% 左右 ， 如 果 铸 造 三 采用 的 水 玻璃 加 入 
量 为 3.5% ~4.5% ， 则 水 玻璃 砂 的 含水 量 宜 控 
制 在 <3% ， 而 所 用 硅 砂 的 含水 量 也 只 能 放宽 到 
0. 5% ， 不 宜 太 高 。 和 否则 ， 由 于 含水 量 太 高 ， 不 
仅 吹 C0, 气体 后 ， 砂 型 ( 芯 ) 硬化 强度 低 ， 而 
且 砂 型 ( 世 ) 放置 一 段 时 间 后 ， 常 会 在 其 表面 
出 现 类 似 白 霜 的 粉 状 物 ， 称 之 为 “ 白 霜 ” (特别 
是 春季 和 冬季 易 产 生 ) ， 其 主要 成 分 为 碳酸 氢 
钠 ， 严 重 降低 该 处 砂 型 的 表面 强度 ， 使 浇注 时 易 
产生 冲 砂 缺 陷 。 
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图 1-26 水 玻璃 砂 的 水 玻璃 加 入 量 不 同时 ， 
其 含水 量 与 ( 干 拉 ) 强度 的 关系 

1 一 7% 水 玻璃 2 一 5% 水 玻璃 3 一 3% 水 玻璃 


So 





28 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





2. 拟订 和 改进 C0, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 
配方 的 禁忌 





支撑 其 形状 不 会 变形 、 破 损 ， 使 吹 气 硬化 作业 能 
顺利 进行 。 但 是 水 玻璃 砂 中 加 入 少量 膨润土 ， 虽 











(1) C0, 硬化 水 玻璃 砂 的 水 玻璃 加 入 量 不 宜 
过 多 水 玻璃 加 入 量 对 硬化 强度 的 影响 如 图 1-27 
所 示 ， 水 玻璃 加 入 量 增多 强度 上 升 ， 但 需 较 长 的 
吹 气 硬 化 时 间 和 消耗 较 多 的 CO, ; 而 且 也 增加 砂 
型 ( 芯 ) 浇注 后 的 残留 强度 ， 造 成 清 砂 和 砂 再 生 
困难 。 过 去 我 国 不 少 工厂 的 水 玻璃 用 量 偏 高 ， 一 
般 为 6% ~8% ， 现 在 由 于 一 些 单位 已 相继 成 功 研 
制 出 一 些 性 能 较 高 的 改 性 水 玻璃 ， 并 已 陆续 投入 
生产 和 推广 ,水 玻璃 加 入 量 已 可 降 到 3% ~49% ， 
其 至 <3% 。 这 对 降低 水 玻璃 砂 的 残留 强度 、 改 善 
清 砂 和 砂 再 生 工 作 创造 了 有 利 条 件 。 
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水 玻璃 的 加 入 量 (质量 分 数 ,%) 

图 127 水 玻璃 加 入 量 对 硬化 

强度 的 影响 
(2) C0, 硬化 水 玻璃 砂 不 宜 加 粘土 类 物质 
来 提高 湿 强 度 ”我 国 C0, 硬化 的 水 玻璃 砂 中 ， 
有 一 段 时 期 常常 加 入 1% ~3% 的 膨润土 或 者 更 
多 的 普通 粘土 来 提高 其 湿 强 度 ， 主 要 目的 在 于 当 
起 模 或 拆 开 芯 盒 后 ， 砂 型 ( 芯 ) 有 足够 的 强度 



































然 可 以 提高 湿 强 度 ( 见 图 1-28 ) ， 但 却 会 使 吹 
C0, 硬化 后 的 强度 降低 。 如 果 一 方面 要 求 有 相当 
高 的 湿 强 度 ， 同 时 又 希望 硬化 后 的 强度 很 高 ， 就 
不 得 不 多 加 水 玻璃 。 随 着 水 玻璃 和 粘土 用 量 增 
多 ， 就 会 带 来 许多 问题 ， 如 造型 性 能 变 坏 ， 不 易 
春 实 ， 降 低 吹 气 硬化 层 的 深度 ， 严 重 恶 化 落 砂 性 
能 ， 旧 人 砂 的 回 用 和 再 生 更 为 困难 等 ， 即 次 多 利 
少 。 如 采用 先 硬 化 后 起 模 或 先 硬化 后 拆 开心 盒 的 
操作 工艺 ， 就 可 不 必 加 入 粘土 类 物质 。 
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图 1-28 膨润土 加 入 量 对 水 玻璃 
砂 湿 压 强度 的 影响 
(3) 不 应 使 CO, 吹 气 硬化 的 砂 型 ( 芯 ) 表面 
出 现 粉 化 ”表面 粉 化 意味 着 吹 气 硬化 后 ， 放 置 一 段 
时 间 的 砂 型 ( 芯 ) 表面 出 现 像 白 霜 一 样 的 粉末 状 物 
质 ， 用 手轻 轻 一 擦 就 会 有 砂粒 落下 ， 显 示 强 度 很 
低 ， 浇 注 时 易 产 生 冲 砂 缺陷 。 根 据 分 析 ， 这 种 白色 
物质 的 主要 成 分 是 碳酸 氧 钠 ， 可 能 是 由 于 原 砂 的 含 
水 量 过 高 或 水 玻璃 的 密度 低 或 吹 二 氧化 碳 时 间 过 长 
等 引起 的 ， 其 生成 的 反应 如 下 : 












































Na,C0; (碳酸 钠 ) + H,0 (水 ) 一 NaHC0; (碳酸 氧 钠 ) + NaOH ( 氧 氧 化 钠 ) 





Na,0 (氧化 钠 ) + 2C0,，( 二 氧化 碳 ) + H,0 (水 ) 一 2NaHC0， (碳酸 氧 钠 ) 














碳酸 氧 钠 易 随 水 分 向 外 迁移 ， 使 砂 型 ( 芯 ) 表面 出 
现 类 似 霜 状 的 粉 状 物 。 防 止 的 方法 是 控制 水 玻璃 砂 
的 含水 量 不 要 过 高 ， 吹 C0, 时 间 不 宜 长 ， 砂 型 
( 芯 ) 不 要 久 放 。 具 体 的 防止 措施 是 : 

1) 将 含水 量 过 高 的 原 砂 烘 干 后 使 用 。 

2) 选用 模 数 和 密度 合适 的 水 玻璃 。 

3) 控制 吹 C0, 的 压力 和 流量 等 。 

如 果 砂 型 ( 芯 ) 表面 粉 化 不 是 白 霜 引起 ， 
而 是 由 于 水 玻璃 加 入 量 太 少 造成 的 ， 则 应 适当 增 
加 水 玻璃 的 加 入 量 。 

(4) 不 可 忽视 水 玻璃 砂 造型 ( 芯 ) 易 引 起 
粘 模 ”水 玻璃 砂 含 水 量 过 高 ， 模 样 表面 的 漆 不 恰 

























































































当 ， 则 易 引 起 砂 型 ( 芯 ) 起 模 时 粘 模 。 防 止 粘 
模 的 措施 是 : 

1) 原 砂 应 烘 王后 使 用 。 

2) 水 玻璃 密度 应 合适 。 

3) 木 模 、 芯 盒 工 作 表面 应 尽量 光滑 ， 并 需 
涂 耐 碱 的 保护 潜 ， 如 过 氧 乙 烯 漆 、 外 用 磁漆 、 聚 
氨 酯 漆 。 

4) 在 起 模 漆 表面 再 涂 脱 模 剂 。 

5) 在 型 ( 芯 ) 砂 内 加 入 0.5% ~1.0% 的 柴 
油 或 重油 ， 或 在 模板 上 喷 煤 油 来 防止 粘 模 。 

(5) 在 冬季 ,特别 是 温度 低 于 10% 时 ,不 可 
忽视 C0, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 常会 出 现 吹 不 硬 问 题 
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水 玻璃 砂 的 环境 温度 一 般 以 20 ~30%C 为 
宜 ， 最 好 不 低 于 1$% 。 如 果 环 境 温 度 低 于 10%C ， 
在 通常 吹 气 条 件 下 ， 化 学 反应 会 极为 缓慢 ， 尤 其 此 
时 ， 如 果 水 玻璃 型 ( 芯 ) 砂 出 碾 后 的 含水 量 过 高 ， 
水 玻璃 的 模 数 和 密度 低 时 ， 其 硬化 反应 基本 不 会 发 
生 。 为 防止 出 现 吹 不 硬 问 题 ， 在 低温 季节 ， 除 必须 
FeSO,， (硫酸 亚 铁 ) + 2HO (水 ) = 


吹 C0, 时 ， 



































H,S0O，( 硫 酸 ) = 2H* (和 氧 


水 解 的 结果 增加 了 水 玻璃 中 H? 的 浓度 ， 使 水 玻 
璃 处 于 不 稳定 状态 ， 但 还 不 足以 胶 凝 ， 这 时 再 吹 
CO, ， 就 可 以 很 快 硬化 。 

3. 混 砂 工艺 和 混 好 的 水 玻璃 型 ( 芯 
砂 存 贮 禁 忌 

(1) 不 宜 忽 视 混 制 水 玻璃 砂 时 的 加 料 顺序 
水 玻璃 砂 可 使 用 各 种 混 砂 机 混 制 。 其 加 料 顺序 
视 配 方 组 成 而 定 。 如 果 只 有 水 玻璃 ， 则 为 先 加 砂 
新 砂 或 旧 砂 ) 再 加 水 玻璃 ; 如 果 有 膨润土 等 粉 
状 材料 ， 则 可 以 有 两 种 加 料 顺序 

1) 加 砂 和 膨润土 等 粉 状 材料 混 匀 ， 再 加 水 
玻璃 等 。 

2) 加 砂 和 水 玻璃 等 水 溶性 液态 材料 ， 快 速 
混 匀 ， 再 加 膨润土 等 粉 状 材料 。 

有 试验 认为 : 同一 配方 ， 后 一 种 加 料 顺 序 得 
到 的 湿 压 强度 高 些 。 如 果 配 方 组 成 中 有 柴油 或 重 
， 则 柴油 等 宜 在 最 后 加 入 。 
(2) 水 玻璃 砂 的 混 砂 时 间 不 宜 太 长 ， 
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的 砂 不 宜 敞 着 贮 放 “水 玻璃 砂 混 砂 时 间 应 尽量 
短 ， 混 匀 即 可 ， 否 则 对 其 湿 压 强度 和 硬化 后 的 强 
度 ( 见 图 1-29 和 图 1-30 ) 以 及 可 使 用 时 间 影 响 
70 0.55 
1 
60 0.50 吕 
多 50 0.45 2 
航 40 0.40 冉 
弄 2 -由 
多 30 0.35 是 
器 ,0 030 S 
10 025 闪 
0 310 1 0 3035 
混 砂 时 间 /min 
图 1-29 混 砂 时 间 对 水 玻璃 砂 湿 压 强度 和 
吹 CO, 硬化 后 强度 的 影响 
1 一 湿 压 强度 2 一 吹 C0, 硬化 后 的 抗 压强 度 
注 : 1. 现 方 : 七 颗 树 砂 100、 粘 土 5、 水 玻璃 (M=2.2 ~ 





4) 6， 质量 分 数 为 10 各 的 NaOH 水 六 六 
2. 视 砂 ， 干 混 2 ~4 min， 再 将 混合 液 加 入 混 碾 。 























HSO, (硫酸) 
离子 ) + S 





注意 选用 模 数 和 密度 较 高 的 水 玻璃 ， 将 原 砂 烘 干 后 
使 用 ， 将 原 砂 预 热 到 30%C 左右 ， 改 用 钠 - 钾 复 合 水 
玻璃 等 以 外 ， 还 可 在 混 砂 时 在 型 ( 芯 ) 砂 中 加 入 一 
种 促 硬 剂 ， 常 用 的 是 酸性 盐 ， 例如 硫酸 亚 铁 FeSO, ， 
加 入 量 为 水 玻璃 的 0.5% 左右 。 这 是 因为 硫酸 亚 铁 
可 以 发 生 水 解 : 
+ Fe(OH)，( 氢 氧化 铁 ) 
0, 《硫酸 根 ) 
通常 使 用 低 模 数 水 玻璃 或 加 有 氢 氧 化 钠 液 
或 粘土 时 ， 混 砂 时 间 可 以 稍 长 ( 见 图 1-29 ); 使 
用 模 数 高 的 水 玻璃 ， 混 砂 时 间 应 得 〈 见 图 1- 
30)。 采 用 碾 轮 式 混 砂 机 混 砂 ， 一般 湿 混 时 间 为 
2 ~10min。 混 好 的 砂 最 好 放 在 有 盖 的 容器 中 ,或 
者 用 湿 的 麻袋 盖 严 实 ， 以 免 砂 中 的 水 分 蒸发 和 砂 
中 水 玻璃 与 空气 中 的 C0, 接触 ， 导 致 贮 放 的 砂 
的 表层 因 硬 化 而 失效 。 












































很 大 。 
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图 1-30 混 砂 时 间 对 MM =2. 8 水 玻璃 砂 湿 


压强 度 和 吹 CO, 硬化 后 强度 的 影响 
1 一 湿 压 强度 2 一 抗 拉 强度 


1.2.3 有 机 酯 水 玻璃 自 硬 砂 长 


1. 采用 的 原 砂 和 再 生 砂 的 禁忌 

(1) 不 可 不 对 有 机 酯 水 玻璃 自重 砂 用 原 砂 的 
质量 提出 较 高 要 求 “ 对 于 有 机 酯 水 玻璃 自 硬 砂 来 
说 ， 由 于 水 玻璃 加 入 量 明显 减少 ， 为 了 保证 砂 型 
( 芯 ) 有 足够 的 强度 ， 对 所 采用 硅 砂 质量 有 较 高 的 
要 求 〈 与 树脂 砂 对 原 砂 的 要 求 相同 ) 。 具 体 指标 为 ; 
颗粒 粒 形 多 为 钝 角形 或 圆 形 ， 角 形 因素 小 于 1. 35; 
粒度 主要 集中 在 相 邻 的 4 ~5 个 第 号 上 ; 含 泥 量 < 
0.5% ， 微 粉 含量 <1.0% ， 含 水 量 <0. 5% ， 酸 耗 值 
<0.5% ， 灼 减 量 <0.5% ; 用 于 生产 铸 钢 件 的 硅 砂 ， 
其 Si0, 含量 应 >97% ， 生 产 铸 铁 件 时 应 >90% 。 天 
然 的 硅 砂 通常 很 难 满足 上 述 要 求 ， 一 般 要 采用 袋 装 
的 干燥 水 洗 砂 或 擦洗 砂 。 

现 以 上 述 指标 中 的 硅 砂 含水 量 


禁忌 







































































为 例 ， 说 明 其 
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含水 量 宜 <0.5% 的 必要 性 。 假 定 往 硅 砂 中 加 入 
MM=2.2~2.4、 含 固 量 为 43% 的 水 玻璃 3% ， 如 
果 硅 砂 含水 量 为 1% ， 则 水 玻璃 的 含 固 量 下 降 到 
32% ; 含水 量 为 0.5% ， 则 含 固 量 下 降 到 36% ; 
含水 量 为 0.2% ， 则 含 固 量 降低 较 少 ， 降 到 
40% 。 可 见 ， 硅 砂 的 含水 量 明 显影 响 水 玻璃 的 含 
国 量 ， 因 而 会 对 酯 硬化 水 玻璃 砂 的 硬化 速度 和 强 
度 产生 影响 ( 见 图 1-31)。 当 硅 砂 含水 量 
0. 5% 时， 水 玻璃 砂 的 强度 随 硅 砂 含水 量 的 增多 
而 提高 ， 但 在 二 1.0% 时 ， 强 度 明显 下 降 ， 特 别 
是 对 于 模 数 较 高 、 密 度 或 浓度 较 低 的 水 玻璃 ， 含 
水 量 的 影响 会 更 显著 。 因 此 ， 在 生产 中 硅 砂 含水 
量 应 控制 在 0.5% 以 下 ， 决 不 可 二 1.0% 。 
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图 1-31 硅 砂 含水 量 与 醋 硬 化 水 


玻璃 砂 强 度 的 关系 
1 一 含水 量 0.3% ”2 一 含水 量 0. 5% 
3 一 含水 量 1.0% 

(2) 不 可 忽视 有 机 酯 水 玻璃 自 硬 砂 所 采用 
的 大 量 再 生 砂 的 质量 ”目前 国内 采用 有 机 酯 水 玻 
璃 自 硬 砂 的 工厂 大 都 对 其 旧 砂 采用 干 法 再 生 。 为 
了 提高 脱 腊 效率， 可 采用 热 法 再 生 ， 即 将 酯 硬化 
水 玻璃 旧 砂 加 热 到 300 ~ 350% ， 既 使 水 玻璃 腊 
失 水 脆 化 ， 同 时 也 有 利 去 除 残 留 有 机 酯 。 然 而 有 
的 工厂 为 了 节省 能 源 、 节 约 设备 ， 也 为 了 省 工 、 
省 事 ， 在 再 生 时 ， 多 未 对 旧 砂 进行 加 热 ， 其 结 
是 再 生 砂 砂粒 表面 的 水 玻璃 膜 越 积 越 厚 ; 残留 的 
有 机 酯 越 积 越 多 ， 以 致 有 的 工厂 用 模 数 2.4 左右 
的 水 玻璃 、 全 用 新 砂 生 产 时 ， 效 果 很 好 ; 但 摊 入 
90% 左右 未 加 热 的 再 生 砂 混 制 时 ， 混 好 的 砂 几 乎 
呈 松 散 状 态 ， 说 明 砂 中 水 玻璃 已 与 残留 有 机 酯 和 
新 加 入 的 有 机 酯 一 道 迅 速 反 应 ， 致 使 水 玻璃 形 。 
大 部 分 粘 结 力 。 为 了 能 在 这 样 差 的 条 件 下 ， 维 持 
正常 生产 ， 只 能 采用 模 数 为 2. 0 左右 ， 甚 至 使 用 
模 数 小 于 2.0 的 超 低 模 数 水 玻璃 。 从 而 在 浇注 铸 




































































































































































化 钠 激 增 ， 不仅 易 使 砂子 严重 烧结 ， 恶 化 清 砂 作 
业 和 旧 砂 再 生 ， 而 且 由 于 高 温 时 砂 型 ( 芯 ) 表 
层 更 易 软化 ， 导 致 型 壁 发 生 位 移 ， 既 严重 影响 铸 
件 的 尺寸 精度 ， 同 时 使 型 腔 扩 大 ， 造 成 原 有 的 钢 
液 不 够 补 缩 而 使 铸件 出 现 缩 孔 和 缩 松 缺陷 。 因 
此 ， 对 有 机 酯 水 玻璃 自 硬 砂 的 旧 砂 再 生 时 ， 不 将 
旧 砂 加 热 到 300 ~ 350% ， 虽 然 可 节省 能 源 ， 但 
从 长 远 看 ， 很 大 可 能 是 得 不 偿 失 。 

2. 组 成 有 机 醋 水 玻璃 自 硬 砂 配 方 的 禁忌 

(1) 有 机 酯 在 水 玻璃 砂 中 的 加 入 量 不 宜 太 
少 ， 也 不 应 过 多 图 1-32 所 示 为 某 种 有 机 酯 的 
加 入 量 对 水 玻璃 砂 强度 的 影响 。 从 图 中 曲线 的 变 
化 可 知 ， 酯 的 加 入 量 过 少 ， 水 玻璃 砂 硬 化 不 足 ， 
强度 低 ; 随 着 酯 的 加 入 量 增加 ， 水 玻璃 型 ( 芯 ) 
砂 的 初期 硬化 速度 明显 加 快 ; 但 酯 的 加 入 量 超过 
12% 以 后 ， 这 一 趋势 减 慢 。 应 指出 的 是 酯 的 价格 
较 高 ， 如 果 加 入 过 多 ， 不 仅 会 增加 生产 成 本 ， 而 
且 过 多 ， 有 时 反而 可 能 降低 抗 拉 强 度 ， 即 会 发 生 
类 似 于 C0, 法 的 “过 吹 ” 现 象 。 一 般 的 加 入 量 
以 8.0% ~12.5% ( 占 水 玻璃 的 质量 分 数 ) 为 
宜 。 我 国有 个 别 销 售 改 性 水 玻璃 的 单位 ， 将 配套 
供应 的 有 机 酯 规定 其 加 入 量 为 水 玻璃 的 15% 以 
上 ， 这 很 可 能 是 其 酯 的 纯度 偏 低 ; 或 为 取得 更 好 
效益 ， 选 用 的 制造 酯 的 原材料 质量 较 次 等 ， 这 是 
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图 1-32 有 机 酯 的 加 入 量 对 水 玻璃 型 
( 芯 ) 砂 强度 的 影响 

(2) 根据 气温 的 变化 或 季节 要 求 ， 采 用 有 
机 酯 水 玻璃 自 硬 砂 的 工厂 ， 当 选用 水 玻璃 和 有 机 
酯 时 ， 通 常 不 宜 始终 只 用 某 一 季节 适用 的 规格 或 
牌号 ”图 1-33 表示 不 同 模 数 水 玻璃 和 硬化 速度 
的 关系 。 可 见 模 数 越 高 ， 硬 化 速度 越 快 ; 但 是 模 
数 大 于 2.9 以 后 ， 硬 化 速度 开始 下 降 。 图 1-34 
















































































钢 件 ， 尤 其 是 浇注 较 厚 大 铸 钢 件 时 ， 由 于 砂 中 氧 








所 示 为 水 玻璃 模 数 对 砂 型 ( 芯 ) 强度 的 影响 。 


第 工 章 


砂 型 铸造 用 造型 、 制 总 材料 的 禁 电 “31 








采用 高 模 数 水 玻璃 ， 砂 型 ( 芯 ) 硬化 速度 快 ， 
初期 硬化 强度 高 ， 但 24h 强度 低 ， 表 面 稳 定性 
差 。 在 生产 条 件 下 ， 宜 根据 砂 型 ( 芯 ) 的 大 小 、 
气温 的 高 低 ， 选 用 模 数 为 2.1 ~2.3、2.5 ~2.6、 
2.8~2.9 三 种 水 玻璃 。 对 于 中 、 小 型 铸 钢 件 ， 
采用 新 砂 时 ， 春 天 和 秋天 选用 模 数 为 2.5 ~2.6 
的 水 玻璃 ;夏天 选用 模 数 为 2. 1 ~2.3 的 水 玻璃 ; 
冬天 采用 模 数 为 2.8 ~2.9 的 水 玻璃 ;再 配合 不 






























































(3) 在 潮湿 的 天 气 ， 不 可 忽视 用 有 机 酯 水 
玻璃 自 硬 砂 制 成 的 砂 型 ( 芯 ) 易 出 现 蠕 变 、 塌 
箱 现象 ” 当 用 有 机 酯 水 玻璃 自 硬 砂 制造 中 、 大 型 
砂 型 ( 芯 ) 时 ， 即 使 达到 可 起 模 强 度 (0.4 ~ 
0. 5MPa) ， 起 模 后 ， 尤 其 是 在 潮湿 的 天 气 易 出 现 
蜂 变 、 塌 箱 现 象 。 表 现 为 砂 型 ( 芯 ) 沿 高 度 方 
向 向 下 陷落 、 腰 部 鼓 胀 。 其 原因 主要 有 : 

1) 尺寸 较 大 的 砂 型 ( 世 ) ， 其 内 部 的 水 分 






































同 的 有 机 酯 来 调整 水 玻璃 砂 的 硬化 速度 和 可 使 用 














时 间 。 对 于 大 型 铸件 ， 要 根据 对 水 玻璃 砂 的 硬化 
速度 和 可 使 用 时 间 的 要 求 ， 采 用 低 模 数 水 玻璃 或 
慢 酯 。 当 采用 再 生 水 玻璃 砂 (尤其 是 干 法 再 生 
砂 ) 时 ， 如 果 再 生 砂 含 残 留 有 机 酯 高 ， 则 要 使 
用 模 数 入 2. 0 的 超 低 模 数 水 玻璃 。 对 于 有 机 酯 ， 
一 般 生 产 厂家 都 会 生产 硬化 速度 不 同 的 快 酯 、 中 
酯 和 慢 酯 ， 有 的 三 家 还 有 超 快 、 超 慢 酯 。 使 用 工 
厂 可 根据 实际 使 用 要 求 和 气温 的 变化 进行 选用 和 
调配 所 需要 的 有 机 酯 ， 例如: 用 50% 慢 酯 + 
50% 中 酯 或 70% 慢 酯 + 30% 中 酯 可 配 成 “ 慢 
中 ”“ 更 慢 中 ”硬化 速度 的 有 机 酯 等 。 
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图 1-33 不 同 模 数 水 玻璃 配制 的 
型 ( 芯 ) 砂 的 硬化 速度 
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图 1-34 水 玻璃 模 数 对 型 ( 芯 ) 砂 强度 的 影响 


不 易 散 发 ， 在 潮湿 的 天 气 更 加 严重 ， 致 使 砂 型 内 
外 由 于 含水 量 不 同 ， 其 硬化 程度 出 现 明显 差异 ， 
导致 外 部 虽然 达到 了 起 模 强 度 ， 而 内 部 还 未 达 
到 ， 和 致使 起 模 后 的 砂 型 ( 芯 ) 强度 不 足以 支持 
它 自 身 的 质量 ， 在 重力 作用 下 产生 蜂 变 ， 蠕 变 变 
形 量 超过 一 定 极限 时 ， 砂 型 就 会 向 下 陷落 ， 腰 前 
鼓 胀 ， 甚 至 产生 塌 箱 。 

2) 在 潮湿 的 天 气 ( 春 夏 雨 季 较 多 ) ， 如 果 
原 砂 中 含水 量 偏 高 ， 水 玻璃 的 浓度 或 密度 偏 低 ， 
加 上 砂 型 ( 芯 ) 硬化 环境 的 湿度 大 ， 不 利于 硬 
透 时 ， 砂 型 ( 芯 ) 就 更 容易 产生 蠕 变 、 塌 箱 。 

为 克服 酯 硬化 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 出 现 蠕 变 、 
塌 箱 的 主要 措施 有 : 

1) 提高 水 玻璃 砂 的 硬化 速度 (例如 采用 硬 
化 速度 更 快 的 有 机 酯 、 适 当 增 加 有 机 酯 的 加 入 
量 、 提 高 水 玻璃 的 模 数 和 浓度 等 ) 。 

2) 延长 脱 模 时 间 。 

3) 加 强 通风 除湿 ,降低 环 境 的 湿度 。 

4) 降低 原 砂 的 含水 量 (对 原 砂 进 行 烘 干 ) 等 。 

3. 有 机 酯 水 玻璃 自 硬 砂 混 砂 时 ， 不 宜 
在 砂 中 先 加 水 玻璃 后 加 有 机 酯 

有 机 酯 水 玻璃 自 硬 砂 的 混 砂 工艺 一 般 为 : 在 
砂 中 先 加 有 机 酯 混 匀 ， 然 后 再 加 水 玻璃 混 匀 直 至 
印 砂 。 如 果 将 有 机 酯 和 水 玻璃 的 加 入 次 序 颠 倒 ， 
即 在 砂 中 先 加 水 玻璃 ， 混 匀 后 再 加 有 机 酯 , 水 玻 
璃 砂 的 强度 会 降低 20% ~30% ; 有 机 酯 与 水 玻璃 
同时 加 入 ， 也 会 降低 硬化 后 的 粘 结 强度 。 主 要 原 
因 很 可 能 是 有 机 酯 的 加 入 量 远 比 水 玻璃 少 ， 先 加 
人 水 玻璃 或 两 者 同时 加 入 ， 均 不 易 使 有 机 酯 均匀 
分 布 于 水 玻璃 粘 结 剂 中 ， 导 致 有 的 部 分 酯 偏 多 ， 
有 的 部 分 酯 偏 少 ， 从 而 影响 水 玻璃 硬化 及 其 强度 。 
如 果 先 加 有 机 酯 ， 尽 管 其 量 少 ， 但 它 是 粘度 不 大 
的 液体 ， 较 易 均 匀 包 覆 砂 粒 ， 随 后 加 水 玻璃 ， 有 
利于 包 覆 砂粒 的 有 机 酶 较 均匀 、 缓 慢 向 包 禾 砂粒 
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的 水 玻璃 扩散 ， 从 而 可 得 到 良好 的 硬化 强度 。 
1.2.4 烘 干 硬化 水 玻璃 砂 的 禁忌 


1. 不 宜 推 广 进 烘 窗 或 用 移动 式 烘 炉 烘 
干 硬化 的 水 玻璃 砂 工艺 

烘 干 硬 化 的 水 玻璃 砂 靠 加 热 脱 去 水 玻璃 中 的 
水 分 ， 从 而 得 到 含 Na* 硅 凝 胶 ， 其 强度 比 C0, 硬 
化 水 玻璃 砂 高 10 倍 左 右 。 图 1-35 所 示 为 水 玻璃 
砂 在 不 同 加 热 温度 下 的 强度 ， 在 120 ~200%C 加 热 
条 件 下 硬化 后 ， 其 抗 压强 度 高 达 6MPa; 而 且 硬 化 
后 的 砂 型 ( 芯 ) 含水 量 低 ， 不 易 使 铸件 产生 气 
孔 、 砂 眼 等 缺陷 。 但 是 烘 干 硬化 水 玻璃 砂 在 没有 
硬化 胶 凝 以 前 ， 其 初 强度 很 低 ， 不 可 能 承受 起 模 、 
搬运 作业 ， 不 得 不 加 粘土 来 提高 初 强度 ， 结 果 带 
来 了 诸如 水 玻璃 加 入 量 并 不 能 减少 、 耗 能 高 、 烘 
干 的 砂 型 ( 蕊 ) 易 吸 湿 、 清 砂 和 旧 砂 再 生 困 难 等 
许多 问题 ; 另外 ， 用 烘 炉 或 移动 式 烘 炉 烘 干 硬化 ， 
砂 型 ( 芯 ) 的 表层 在 硬化 过 程 中 易 结 成 硬 壳 ， 导 
致 其 内 部 烘 不 透 ， 表 层 易 过 热 等 ， 因 而 在 生产 中 
不 宜 因 其 强度 高 ， 就 贸然 推行 进 烘 窒 或 用 移动 式 
烘 炉 烘 干 硬化 的 水 玻璃 砂 。 
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加 热 温度 /'C 
图 1-35 采用 不 同 加热 温 度 硬化 
的 水 玻璃 砂 的 抗 压强 度 


(水 玻璃 模 数 M =2.5 

水 玻璃 的 加 入 量 为 3.5% ) 
2. 不 可 忽视 有 发 展 前 景 的 水 玻璃 砂 的 

其 他 加 热 硬化 方式 

尽管 水 玻璃 砂 靠 进 烘 窑 或 用 移动 式 烘 炉 烘 干 
硬化 不 宜 推广 ， 但 由 于 其 硬化 强度 特 高 ， 还 是 吸 
引 着 人 们 避 开 先 脱 模 后 加 热 硬化 的 工艺 ， 开 发 先 
硬化 再 脱 模 的 其 他 加 热 硬化 工艺 。 近 些 年 已 发 展 
有 : 在 世 盒 内 吹 热风 硬化 、 热 芯 盒 内 电 加 热 硬 



























































化 、 微 波 烘 干 硬化 等 制 芯 新 工艺 ， 这 些 制 芯 新 工 
艺 主要 适用 于 制 中 、 小 型 砂 芯 。 其 中 微波 烘 干 硬 
化 ， 是 将 水 玻璃 砂 世 连同 世 盒 一 起 放置 在 微波 场 
中 ， 其 中 的 水 分 子 等 随 电 磁场 的 变化 而 发 生变 
化 ， 由 于 分 子 的 振动 落后 于 电场 的 变化 ， 所 以 会 
产生 分 子 间 的 摩擦 ; 相互 摩擦 而 发 热 ， 使 砂 忌 的 
温度 升 高 。 与 传导 性 质 的 加 热 相 比 ， 微 波 加 热 可 
以 使 物体 的 更 大 部 分 得 到 加 热 ， 且 由 于 微波 能 透 
入水 玻璃 砂 芯 的 内 部 ， 由 内 向 外 逐步 加 热 ， 有 利 
水 分 从 砂 芯 的 内 部 向 外 迁移 挥发 ， 因 而 水 玻璃 砂 
芯 的 硬化 速度 快 且 均匀 。 图 1-36 展示 了 微波 炉 
的 功率 与 微波 烘 硬 所 需 时 间 的 关系 。 可 见 ， 微 波 
炉 的 功率 大 小 , 严重 影响 水 玻璃 砂 的 硬化 速度 。 
当 微 波 炉 的 功率 仅 1.5kW 时 ， 烘 硬 速度 慢 ， 耗 
时 20min; 功率 升 高 到 3.0kW 时 ， 烘 硬 需 时 约 
3min; 功率 升 高 到 12kW， 仅 lmin， 就 可 达到 最 
高 硬化 强度 。 表 明 微 波 加 热 具 有 速度 快 、 加 热 均 
匀 、 强 度 高 、 水 分 去 除 充 分 等 许多 优点 ， 其 发 展 
前 景 诱 人 ,但 微波 硬化 水 玻璃 砂 ， 属于 “ 强 脱 
水 ， 无 反应 ”， 烘 硬 强 度 虽 然 很 高 ,但 吸湿 性 
强 ， 微 波 加 热 的 设备 昂贵 ， 电 - 微波 转化 率 低 ， 
目前 实际 应 用 少 。 
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图 1-36 微波 功率 、 烘 硬 时 间 与 
水 玻璃 砂 抗 拉 强度 的 关系 
(微波 炉 功 率 /kW: 1 一 1.5 2 一 3.0 
3 一 9.0 4—12.0) 
3. 不 可 不 研究 解决 烘 干 硬化 、 尤 其 是 
微波 烘 干 硬化 水 玻璃 砂 抗 吸湿 性 差 的 问题 
烘 干 硬化 水 玻璃 砂 的 最 大 缺点 是 吸湿 性 太 
强 ， 硬 化 好 的 砂 型 ( 芯 ) ， 有 可 能 因 吸 湿 而 完全 
失去 强度 。 例 如 图 1-37 所 示 为 微波 烘 干 硬化 的 
水 玻璃 砂 在 相对 湿度 不 同 条 件 下 ， 其 抗 拉 强 度 随 














、 制 芯 材 料 的 禁忌 “33 . 





时 间 变 化 的 情况 。 当 相对 湿度 超过 50% 时 ， 强 
度 的 下 降 已 严重 影响 其 适用 性 。 因 此 ， 不 解决 抗 
吸湿 性 差 的 问题 ， 微 波 烘 干 硬化 很 难 有 实用 性 。 
为 什么 烘 干 便 化 水 玻璃 砂 的 吸湿 性 会 特别 大 呢 ? 
这 是 因为 组 成 水 玻璃 的 硅 酸 钠 ， 其 硅 羟 基 有 一 定 
的 亲 水 性 ， 特 别 是 其 中 Na! 离子 的 亲 水 性 很 强 ， 
如 果 Na 离子 多 ， 也 即 水 玻璃 模 数 愈 低 时 ， 通 常 
吸湿 性 更 强 。 解 决 抗 吸湿 性 差 的 措施 是 : 


2.8 




















抗 压强 度 /MPa 














试 样 存放 时 间 /h 
图 1-37 微波 硬化 试 样 抗 拉 强 度 、 
存放 时 间 和 相对 湿度 的 关系 
(水 玻璃 模 数 MM=2. 88 水 固 比 =1.34 ) 


1) 加 入 有 机 改 性 剂 ， 让 它们 吸附 在 聚 硅 酸 
表面 ， 将 Na’ 离子 屏蔽 起 来 。 











抗 拉 强 度 /MPa 
3 














0 一 0 一 机 一 本 一 癌 T0o 
相对 湿度 (%) 
图 1-38 相对 湿度 不 同时 的 普通 水 玻璃 和 加 
Li, CO 的 水 玻璃 砂 样 的 抗 拉 强度 
1 一 水 玻璃 质量 分 数 3.4% ，Li,C0; : 0.25% ， 热 空气 硬化 
2 一 水 玻璃 质量 分 数 3.4% ，Li,C0; : 0.25% ， 微 波 硬化 
3 一 水 玻璃 质量 分 数 3.4% ， 无 添加 剂 ， 热 空气 硬化 
4 一 水 玻璃 质量 分 数 3.4% ， 无 添加 剂 ， 微 波 硬化 
现象 。 如 果 将 置 于 金属 模 或 带 金属 的 世 盒 中 
的 水 玻璃 砂 型 或 砂 芯 利用 微波 加 热 快速 硬化 ， 
即使 放置 较 长 时 间 ， 由 于 微波 遇 到 金属 后 立 
即 全 部 反射 回去 ， 因 此 并 不 能 和 硬化; 更 危险 
的 事 还 可 能 发 生 ， 因 为 高 频 微 波 全 部 反射 回 
去 ， 就 形成 了 电子 技术 上 的 “高 频 短 路 ”， 这 
会 导致 发 射 微波 的 电子 管 阳极 产生 高 温 ， 人 烧 
到 发 红 而 损坏 。 因 此 ， 微 波 硬化 不 能 使 用 金 





































































































2) 用 其 他 离子 或 化 合 物 置 换 掉 部 分 Na * 离 
子 ， 并 形成 相对 不 溶 的 硅 酸 盐 和 碳酸 盐 。 
生产 中 ， 一 般 可 以 采用 以 下 几 种 措施 来 提高 
抗 吸湿 性 : 

QD 采用 钠 - 锂 复合 水 玻璃 或 在 水 玻璃 中 加 
入 少量 碳酸 锂 Li,C0，( 参 见 图 1-38) 或 硅 酸 锂 
Li,Si0, 。 

@ 烘 干 硬化 加 化 学 硬化 。 如 在 型 ( 芯 ) 砂 
中 加 入 少量 慢 酯 或 在 微波 升温 硬化 后 ， 往 微波 炉 内 
通 入 CO,， 用 以 置换 掉 一 部 分 空气 ， 让 CO, 接触 砂 
粒 表 面 的 水 玻璃 膜 ， 并 与 之 发 生 部 分 反应 。 
“用 具有 羟基 、 羧 基 、 栈 胺 基 等 的 有 机 
高 分 子 化 合 物 对 水 玻璃 改 性 ， 例 如 对 水 玻璃 用 水 
溶性 酚醛 树脂 、 聚 丙烯 酰胺 、 山 梨 醇 、 聚 丙烯 酸 
钠 等 改 性 。 

4. 水 玻璃 砂 采 用 微波 硬化 不 能 使 用 金 
属 模 或 带 金 属 的 芯 盒 
微波 硬化 不 能 使 用 金属 模 或 带 金属 的 世 
， 因 为 微波 碰 上 金属 将 发 生 反 射 和 “短路 ” 
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衣 模 或 带 金属 的 世 盒 。 

微波 硬化 也 不 宜 使 用 木 模 ， 因 木 模 在 微波 下 
能 脱水 变形 。 目 前 使 用 较 多 的 是 环 氧 强化 橡胶 模 
或 合成 高 分 子 模 ， 也 可 以 使 用 陶瓷 模 ， 因 为 这 些 
材料 是 绝缘 材料 ， 微 波 遇 到 这 类 材料 ， 会 像 光 透 
过 玻璃 一 样 顺利 通过 。 微 波 遇 到 含水 的 水 玻璃 
砂 ， 能 够 被 大 量 吸收 ， 并 转化 为 热能 ， 因 此 能 使 
水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 快速 硬化 。 


1.2.5 使 用 粉末 硬化 剂 的 水 玻璃 自 硬 砂 
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的 禁忌 
1. 水 玻璃 自 硬 砂 使 用 粉末 硬化 剂 的 前 
景 不 容 乐 观 








水 玻璃 砂 的 粉末 硬化 剂 主要 有 硅 铁 粉 、 硅 酸 
二 钙 (2Ca0Si0, ， 简 称 C,S， 生 产 上 常 采用 含有 
大 量 硅 酸 二 钙 的 赤 泥 、 铬 铁 潜 、 碱 性 电炉 炉渣 或 
合成 硅 酸 二 钙 等 ) 及 氢 硅 酸 钠 等 ,它们 的 共同 
村 点 是 颗粒 细 、 比 表面 积 大 、 贮 存 中 大 都 吸收 水 
分 、 还 与 水 玻璃 有 化 学 反应 作用 ， 可 使 水 玻璃 砂 


















































“34 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 








在 室温 下 自行 硬化 ， 可 解决 厚 大 砂 型 ( 芯 ) 硬 
不 透 的 问题 。 但 使 用 这 种 水 玻璃 自 硬 砂 不 仅 仍 存 
在 溃散 性 差 、 旧 砂 再 生 回 用 困难 等 缺点 ， 而 且 因 
粉末 硬化 剂 需要 在 粉末 状态 下 使 用 ， 存 在 粉尘 、 
贮存 期 吸湿 性 强 、 混 砂 时 难以 混 匀 等 问题 ， 而 且 
其 粒度 粗细 不 同 ， 影 响 硬 化 速度 ， 水 玻璃 加 入 量 
也 由 于 这 种 硬化 剂 的 加 入 量 不 能 太 少 ， 导 致 居 高 
不 下 。 因 此 ， 尽 管 粉 末 硬 化 剂 大 都 价 廉 、 来 源 
广 ， 而 且 工 艺 较 简便 ， 但 当 呈 液态 的 有 机 酯 硬化 
剂 成 功 应 用 后 ， 已 逐渐 被 液体 硬化 剂 蔡 代 ， 故 其 
应 用 前 景 不 容 乐 观 。 

2. 硅 铁 粉 水 玻璃 自 硬 砂 的 禁忌 

(1) 采用 硅 铁 粉 的 含 硅 量 不 宜 小 于 75% 左右 ， 
粒度 不 宜 粗 ”采用 硅 铁 粉 的 水 玻璃 自 硬 砂 ， 通 常 水 
玻璃 的 加 入 量 为 5% ~6% ， 而 硅 铁 粉 的 加 入 量 约 为 
水 玻璃 质量 分 数 的 20% ~30% 。 所 采用 的 硅 铁 粉 ， 
当 含 硅 4% 时， 反应 能 力 很 差 ; 但 含 硅 95% 的 硅 
铁 粉 的 价格 又 太 高 ; 故 一 般 多 用 含 硅 75% 左右 的 硅 
铁 粉 。 从 所 采用 硅 铁 粉 粒度 来 看 ， 为 有 利 与 水 玻璃 
反应 ， 显 然 ， 硅 铁 粉 磨 得 愈 细 愈 好 ， 但 磨 细 的 费用 
高 ， 且 太 细 的 硅 铁 粉 也 容易 氧化 失效 ， 难 以 保存 。 
在 铸造 生产 中 使 用 的 粒度 应 通过 140 号 科 ， 大 部 分 
颗粒 最 好 通过 200 号 筛 。 

(2) 采用 硅 铁 粉 水 玻璃 自 硬 砂 不 可 不 防 遇 
明火 可 能 发 生 爆 炸 事 故 ， 采 用 硅 铁 粉 作 硬 化 剂 ， 

2Na 0 
































































































































































































































"msSi0， 


“nH,O + NaSiFe—> 6NaF + (m+1) Si0, 





在 与 水 玻璃 发 生硬 化 反应 过 程 中 会 析出 无 色 、 无 
味 的 氧气 ， 如 果 氧 气 过 量 聚 集 ， 容 易 自 燃 ， 遇 明 
火 还 会 引起 爆炸 ， 从 而 造成 严重 事故 。 因 此 ， 操 
作 现 场 应 远离 明火 ， 也 应 加 强 通风 。 这 也 是 导致 
这 种 硬化 剂 的 应 用 越 来 越 少 的 原因 之 一 。 

3. 使 用 赤 泥 、 碱 性 电炉 炉渣 、 铬 铁 渣 等 
作 水 玻璃 砂 硬 化 剂 时 ， 其 加 入 量 不 宜 太 低 

赤 泥 是 用 铝 矶 土 提取 氧化 铝 后 的 残 酒 ， 因 含 
氧化 铁 呈 红色 而 得 名 。 赤 泥 、 碱 性 电炉 炉渣 、 铬 
铁 渣 等 的 主要 矿物 成 分 均 为 硅 酸 二 钙 ， 所 以 通常 
称 加 入 这 些 材料 作 硬 化 剂 的 水 玻璃 砂 为 硅 酸 二 钙 
水 玻璃 自 硬 砂 。 采 用 上 述 这 些 粉末 材料 作 硬 化 剂 
尽管 制定 有 质量 标准 ， 但 其 中 的 硅 酸 二 钙 含 量 常 
处 于 波动 中 ， 活 性 也 不 稳定 〈 受 硬化 剂 成 分 、 
粒度 、 贮 存 期 吸水 等 因素 的 影响 ) ， 反 应 也 比较 
缓慢 ， 以 致 其 加 入 量 常 较 高 ， 一 般 为 水 玻璃 的 质 
量 分 数 的 50% ~ 90% 。 而 这 些 硬化 剂 本 身 要 消 
耗 一 定量 的 水 玻璃 ， 从 而 也 使 水 玻璃 的 加 入 量 居 
高 不 下 ， 常 为 砂 重 的 5.5% ~9.0% 。 

4. 使 用 气 硅 酸 钠 粉 作 水 玻璃 砂 硬化 剂 
时 ， 在 浇注 和 落 砂 过 程 中 严禁 不 穿戴 劳动 
保护 用 品 

使 用 氟 硅 酸 钠 作 水 玻璃 砂 硬 化 剂 时 ， 通 常 其 
加 入 量 约 为 水 玻璃 质量 分 数 的 25% ~30% ， 它 
对 水 玻璃 起 的 硬化 作用 主要 是 中 和 碱 性 : 
-nHO + Q 















































































































































水 玻璃 + 气 硅 酸 钠 一 氟 化 钠 + 水 合 硅 酸 凝 胶 

















通过 上 述 反 应 ， 促 使 水 玻璃 模 数 升 高 和 水 分 挥发 
而 硬化 。 这 种 自 硬 砂 的 残留 强度 有 其 特点 ， 即 在 
800% 左 右 有 一 谷 值 ， 如 图 1-39 所 示 。 究 其 原 
因 ， 很 可 能 是 在 此 温度 下 氟 化 钠 与 二 氧化 硅 发 生 
了 下 述 反应 : 
4NaF + Si0,— SiF, 1 + Na0 

生成 的 氟 化 硅 SiFs 挥发 ,破坏 了 水 玻璃 粘 结 剂 
膜 的 完整 性 ， 从 而 使 其 残留 强度 降低 到 0. 7MPa 
以 下 。 而 且 挥发 出 来 的 氟 化 硅 有 巨 毒 ， 因 此 ， 在 
浇注 和 落 砂 过 程 中 要 做 好 劳动 保护 。 


1.2.6 使 用 磷酸 盐 粘 结 剂 砂 


1. 不 可 和 忽视 以 磷酸 盐 为 粘 结 剂 的 型 
( 芯 ) 大 的 某 些 优越 性 
磷酸 盐 粘 结 剂 属 无 机 粘 结 剂 ， 是 一 种 酸 - 碱 
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图 139 ” 氟 硅 酸 钠 水 玻璃 砂 (曲线 1) 和 CO， 
水 玻璃 砂 ( 曲线 2) 的 残留 强度 曲线 
型 粘 结 剂 ， 由 酸性 液体 〈 常 称 粘 结 剂 ) 和 碱 性 
氧化 物 ( 常 称 硬化 剂 ) 组成。 其 所 用 的 原材料 
和 硬化 的 产物 均 不 含有 毒物 质 ， 不 会 构成 环境 污 
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染 ， 也 就 是 具有 生态 方面 的 优点 ; 与 水 玻璃 粘 结 
剂 相 比 ， 其 最 主要 特点 是 残留 强度 低 ， 铸 件 出 砂 
性 好 (参见 图 1-40) ， 可 以 减少 1/2 ~ 273 的 铸 
件 清 理工 作 量 ; 热 稳 定性 高 ， 高 温 变形 小 ， 在 
200 ~ 1300% 、 压 力 为 0.05MPa 时 ， 变 形 量 约 为 
2% ， 比 水 玻璃 砂 的 变形 量 小 得 多 ， 可 以 提高 铸 
件 的 尺寸 精度 。 尽 管 此 法 目前 在 我 国 还 未 得 到 应 
， 但 由 于 其 优点 突出 ， 预 计 不 久 的 将 来 会 在 我 
国 铸造 行业 中 占有 一 席 之 地 。 
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温度 /'C 
图 1-40 几 种 自 硬 砂 的 出 砂 功 
1 一 水 玻璃 砂 2 一 磷酸 盐 砂 3 一 树脂 砂 
2. 不 可 不 知 磷酸 抛 粘 结 剂 到 底 是 用 的 
什么 酸性 液体 





目前 可 供 铸造 生产 使 用 的 磷酸 盐 粘 结 剂 的 酸 
性 液体 可 分 为 三 类 : 

1) 一 定 浓度 的 正 磷酸 (H;P0, ) 。 

2) 磷酸 盐 (也 叫 单 盐 或 称 单 磷 酸 盐 ) ， 主 
要 是 Al、Mg、Ca、 Cr、 Fe、Mn、 Cu 等 的 磷酸 
盐 ， 从 粘 结 性 看 : Al > Mg > Ca > Cr > Cu > Fe。 
从 耐水 性 看 : Ca、 Cr > Mg > Al > Mn 、Fe 、Cu。 
3) 改 性 磷酸 盐 (也 称 复 盐 或 叫 复合 磷酸 盐 ) ， 
是 多 种 单 磷酸 盐 的 混合 物 或 通过 化 学 反应 得 到 的 多 
金属 磷酸 盐 生 成 物 , 包括 Mg - Al、Al - B、 
Al -CrFe- Me Msg-Al-B. Ca- Al- Ms、 
Ca -Al - Cr 等 磷酸 复 盐 或 改 性 磷酸 盐 。 所 配 
制 的 上 述 磷酸 盐 必 须 是 酸 式 磷酸 盐 ， 即 磷酸 盐 
的 水 合 物 ， 因 为 只 有 这 类 磷酸 盐 才 能 无 限 溶 于 
水 。 



































3. 不 可 不 注意 磷酸 盐 粘 结 剂 砂 的 配方 

以 磷酸 盐 为 粘 结 剂 的 型 ( 芯 ) 砂 可 以 采用 
自 硬 工艺 ， 也 可 以 采用 热 烘 干 工艺 ， 适 用 于 生产 
铸 钢 、 铸 铁 、 非 铁合金 等 各 种 铸件 。 前 苏联 曾 用 
磷酸 盐 为 粘 结 剂 的 型 ( 芯 ) 砂 生 产 重 达 40t、 壁 
厚 40 ~150mm 的 铸 钢 件 。 为 了 增进 对 磷酸 盐 粘 
结 剂 砂 的 了 解 ， 必 须 对 磷酸 盐 型 ( 芯 ) 砂 的 有 
关 配 方 和 性 能 有 所 知晓 ， 现 介绍 于 表 1-19。 


























表 1-19 ”磷酸 盐 型 ( 芯 ) 砂 的 配 比 和 性 能 


































































































择 粘 结 剂 、 硬 化 剂 的 成 分 ， 并 且 应 合理 调控 粘 结 
剂 和 硬化 剂 的 配 比 及 用 量 。 








1 














配 比 (质量 比 ) 本 
2 可 使 用 时 间 /min 抗 压强 度 (24h) 硬化 活用 范围 
硅 砂 粘 结 剂 硬化 齐 /MPa 方式 
这 二 
96.5 ~96.9 正 磷酸 电 熔 镁 砂 35 ~40 5.0~6.0 自 硬 sn 
2.0 ~2.2 Yah a 
大 型 铸 钢 件 
辛 厚 
95.2 ~96.3 正 磷酸 重 烧 镁 砂 14~16 3.0 ~3.2 自 硬 Sa 
2 1.2~1.6 中 型 链 钢 件 
87 ~89 正 磷酸 镁 铝 铁 矿 10 ~12 2.7~3.0 自 硬 壁 厚 50 ~ 
5 627 120mm 
大 型 铸铁 件 
85.5 ~96.3 镁 铝 磷酸 盐水 炼 钢 废料 10 ~25 抗 拉 (24h) 自 硬 一 
溶液 2.0 ~8.0 1.7~6.5 1.36~1.5 
88 ~94 钙 镁 铝 磷酸 盐水 | 炼 钢 废 料 18 ~26 2. 64 ~3.20 自 硬 一 
溶液 4.0 ~7.0 2.0~5.0 
96 铝 铬 磷酸 盐水 一 一 抗 拉 (24h) 热 烘 干 温度 有 
溶液 4 1.35 160 ~ 180%C 
配制 磷酸 盐 型 ( 芯 ) 砂 时 ， 要 获得 最 佳 工 4. 在 我 国 推行 磷酸 盐 粘 结 剂 砂 不 可 不 
艺 性 能 、 常 温 力 学 性 能 和 高 温 性 能 ， 必 须 注意 选 关注 的 一 些 问 题 





(1) 不 可 不 关注 磷酸 盐 自 便 砂 的 硬化 速度 可 
能 过 快 的 问题 ”磷酸 盐 粘 结 剂 属 酸 碱 型 粘 结 剂 ， 




















36 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 














配制 的 自 硬 砂 往往 由 于 所 用 粘 结 剂 与 硬化 剂 活性 
大 ， 化 学 反应 激烈 ， 导 致 硬化 速度 过 快 ， 根 本 无 
法 满足 混 砂 、 造 型 ( 芯 ) 等 有 关 工 艺 的 要 求 。 为 
此 ， 可 从 粘 结 剂 和 硬化 剂 两 方面 去 解决 : 

1) 粘 结 剂 方面 采用 中 和 度 大 的 ， 也 即 让 其 
酸性 偏 弱 。 所 谓 中 和 度 是 指 磷酸 盐 中 参与 中 和 的 
氧化 物 与 磷酸 P,0; 的 摩尔 数 之 比 。 例 如 所 用 磷 
酸 盐 为 磷酸 铝 ， 则 中 和 度 为 W = (ALO;/ 
P,0; ) % (摩尔 数 )，N, 值 越 大 ， 粘 结 剂 的 酸性 
越 弱 ， 反 之 ， 则 酸性 越 强 。 而 如 果 直 接 采 用 磷酸 
作 粘 结 剂 ， 则 其 中 和 度 为 零 ， 就 可 适当 采用 碱 部 
分 中 和 磷酸 ， 也 可 采取 措施 降低 硬化 剂 活 性 。 

2) 控制 硬化 剂 粉 料 的 化 学 活性 ， 主 要 有 

”对 粉 状 硬化 剂 进行 高 温 烧 烧 ， 也 即 采 取 
热 化 学 钝 化 。 通 常 断 烧 温度 愈 高 ， 硬 化 剂 粉 料 的 晶 
格 缺 陷 越 少 ， 因 而 它们 对 粘 结 剂 的 反应 活性 越 低 。 

@) 物理 化 学 钝 化 ， 包 括 在 磨 细 硬 化 剂 粉 料 
时 ， 加 入 占 粉 料 质量 分 数 0.1% ~0.5% 的 阴 离 
子 或 非 离子 表面 活性 剂 作为 钝 化 剂 ， 使 其 包 履 在 
粉 料 的 表面 ， 延 缓和 降低 硬化 剂 粉 料 的 反应 能 
力 。 也 可 以 在 混 砂 时 ， 按 缓冲 溶液 的 原理 加 入 质 
量 分 数 为 0.2% ~0.5% 的 柠 榜 酸 胺 、 草 酸 胺 等 
作 缓 凝 剂 ， 来 延长 磷酸 盐 自 硬 砂 的 可 使 用 时 间 ， 
硬化 后 的 强度 还 有 所 提高 。 
@ 将 作为 硬化 剂 使 用 的 反应 活性 不 同 的 金 
属 氧 化 物 混合 使 用 ， 如 冲天 炉 炉 潭 及 电炉 炼 钢 废 
料 都 是 由 反应 活性 不 同 的 碱 性 氧化 物 组 成 ， 有 可 
能 从 混 好 砂 到 造型 、 制 芯 及 起 模 阶 段 ， 由 于 其 与 
磷酸 盐 发 生 的 化 学 反应 较 缓慢 ， 从 而 有 可 能 达到 
既 使 该 型 ( 芯 ) 砂 有 较 好 的 可 使 用 时 间 ， 又 可 
在 造型 、 制 芯 后 得 到 起 模 所 需要 的 起 模 强 度 ， 而 
在 起 模 后 继续 硬化 。 

(2) 磷酸 盐 粘 结 剂 砂 型 ( 芯 ) ， 在 相对 湿度 
较 大 的 环境 中 不 得 发 生 潮解 ”磷酸 盐 粘 结 剂 的 粘 
结 作用 主要 表现 在 两 个 方面 : 一 是 磷酸 盐 与 作为 
硬化 剂 的 碱 性 氧化 物 反 应 ， 促 使 粘 结 体系 发 生 凝 
结 和 硬化 ， 并 形成 具有 网 状 结构 的 大 分 子 胶 膜 包 






















































































































































































































































































































































































履 在 砂粒 表面 ， 使 其 具有 一 定 强 度 ; 二 是 磷酸 盐 
粘 结 剂 与 砂粒 表面 发 生 界面 反应 而 具有 强度 。 但 











伙 酸 盐 及 形成 的 大 分 子 结构 中 ， 都 存在 具有 正四 
面体 结构 的 磷酸 根 【PO0, ]** ， 当 环境 相对 湿度 
较 大 时 ， 磷 酸 盐 粘 结 剂 中 的 金属 阳离子 吸附 极 性 
水 分 子 并 形成 水 合 分 子 一 起 进攻 破坏 “P 一 0” 












































键 ， 造 成 磷酸 盐 网 状 结构 的 破坏 ， 从 而 使 粘 结膜 
强度 降低 。 为 提高 磷酸 盐 粘 结 剂 砂 型 ( 芯 ) 的 
抗 吸湿 性 ， 目 前 一 般 采 用 的 方法 有 : 

1) 适当 增加 硬化 剂 的 用 量 ， 但 要 求 所 用 硬 
化 剂 的 活性 低 、 反 应 速度 低 ， 才 能 保证 型 ( 芯 ) 
砂 有 足够 的 可 使 用 时 间 。 

2) 在 砂 忆 或 砂 型 型 腔 表面 涂 甫 醇 基 或 有 机 
浴 剂 型 展 水 涂料 。 

3) 在 磷酸 盐 粘 结 剂 中 加 入 一 些 有 机 化 合 物 
或 有 机 高 分 子 材料 ， 屏蔽、 减少 或 取代 亲 水 基 
团 。 国 外 有 专利 提出 在 硼 铝 磷酸 盐 粘 结 剂 中 加 入 
多 元 醇 、 有 机 酸 或 酮 的 互 变 体 ， 可 以 增加 砂 型 
( 芯 ) 硬化 后 的 存放 时 间 。 这 种 附加 物 在 化 学 上 
的 特点 是 含有 “一 C 一 C 一 ”的 通 式 基 团 ， 这 种 基 
团 参与 后 可 以 缓解 吸湿 。 

4) 通过 加 热 使 磅 酸 盐 粘 结 剂 的 交 联 聚合 完 
全 。 

(3) 不 可 不 关注 磷酸 盐 粘 结 剂 价格 偏 高 问 
题 我 国 的 磷 矿 石 储量 居 志 界 第 4 位 ， 这 使 伴 酸 
盐 粘 结 剂 有 稳定 的 材料 来 源 ， 成 本 不 应 高 ， 但 在 
实际 生产 中 ， 发 现 磷酸 盐 粘 结 剂 尤其 是 改 性 磷酸 
盐 粘 结 剂 的 成 本 ， 不 仅 与 改 性 水 玻璃 比 偏 高 ， 就 
是 与 树脂 粘 结 剂 比 也 不 算 低 ， 这 不 利 磷酸 盐 粘 结 
剂 的 推广 应 用 。 如 何 降低 成 本 ， 做 到 物美 、 价 格 
不 太 高 ， 让 用 户 既 提 高 了 效率 ， 享受 了 采用 新 粘 
结 剂 获得 的 较 好 工作 环境 ， 又 有 好 的 效益 ， 是 推 
广 磷酸 盐 粘 结 剂 不 可 不 注意 研究 解决 的 问题 。 这 
方面 很 重要 的 是 ， 研 究 工作 者 不 要 把 目光 只 集中 
在 市 场 上 的 化 工 材料 ， 而 应 多 留意 工业 废料 ， 变 
废 为 宝 。 例 如 捷克 就 将 工业 废 磷酸 用 于 自 硬 砂 粘 
结 剂 ， 其 他 改 性 材料 也 可 朝 这 方向 去 努力 。 所 用 
硬化 剂 更 可 从 冶金 炉 酒 、 废 料 等 方面 去 探求 。 这 
样 既 可 降低 成 本 ， 使 用 户 受 益 ， 同 时 也 使 生产 粘 
结 剂 的 工厂 有 可 能 取得 更 大 效益 。 


1.3 以 树脂 为 粘 结 剂 的 型 ( 芯 ) 砂 
的 禁忌 
1.3.1 使 用 树脂 砂 制 芯 (型 ) 法 的 主要 
类 型 及 适用 性 的 禁忌 
1. 为 便于 对 树脂 砂 工 艺 的 选用 ,不 可 
不 了 解 树脂 砂 制 芯 (型 ) 法 的 主要 类 型 
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树脂 砂 的 开发 和 用 于 铸造 生产 ， 使 制 芯 、 
造型 技术 日 新 月 异 ， 使 铸造 生产 面貌 出 现 了 根 
本 变化 ， 也 使 铸件 质量 上 升 到 一 新 台阶 ， 被 誉 
为 铸造 生产 上 的 重大 技术 革新 或 工艺 技术 上 的 
一 场 革命 ， 已 成 为 铸造 厂 新 建 车 间 ， 以 及 老 车 
间 进 行 技术 改造 优先 选用 的 工艺 技术 。 为 方便 
对 此 类 技术 的 选择 ,为 使 此 类 技术 得 到 正确 、 
合理 的 应 用 ， 很 有 必要 对 树脂 砂 制 芯 (型 ) 法 
的 主要 类 型 有 较 全 面 的 了 解 。 截 止 目前 ， 用 树 
















































































脂 砂 制 蕊 (型) 法 大 致 可 分 为 模具 (包括 芯 
盒 、 模 样 、 模 板 ) 内 冷 硬 和 热 硬 两 大 类 (参见 
表 1-20)。 其 中 冷 硬 类 指 在 室温 人 硬化 ， 又 可 分 
为 自 硬 法 和 冷 世 盒 法 。 a shied 
硬化 剂 的 不 同 又 有 不 同 的 名 称 ; 而 冷 忆 盒 法 则 
视 据 所 用 向 脂 和 硬化 用 气体 或 气 允 的 不 同 也 有 
不 同 的 称谓 。 而 热 硬 类 则 根据 加 热 温 度 的 不 同 
及 所 制 砂 芯 或 砂 型 为 薄 壳 或 实体 分 为 热 世 盒 法 、 
温 世 盒 法 和 过 法 。 





























表 1-20 树脂 砂 制 芯 (型) 法 的 主要 类 型 












































模具 内 冷 硬 (室温 ) 模具 内 热 硬 
冷 芯 盒 法 自 硬 法 热 活 化 法 
便 化 时 间 方法 名 称 便 化 时 间 方法 名 称 硬化 温度 方法 名 称 
三 乙 胺 法 酸 自 硬 树 脂 砂 150 ~175°C 温 芯 盒 法 
尿 烷 自 硬 树 j 
， 喃 、 酚 醛 、 环 氧 、 水 八 E 时 脂 相合- 
以 丙烯 酸 尿 烧 铂 不 以 砂 日 200 ~ 250%C 热 世 盒 法 
秒 同 粘 结 剂 ) 分 
击 酥 靖 法 妆 
酚醛 -C0， 法、 ld 过 法 
CO, - 聚 丙烯 酸 钠 脂 砂 
法 








2. 不 可 不 知 采 用 树脂 砂 工 艺 的 主要 优 
点 和 缺点 

采用 树脂 砂 工 艺 ,， 包括 采用 过 法、 冷 必 会 
法 、 热 世 盒 法 、 温 芯 盒 法 、 自 硬 树脂 砂 等 ， 使 造 
型 、 制 芯 工 艺 与 传统 的 粘土 砂 、 油 砂 、 合 脂 砂 等 
用 手工 造型 、 制 蕊 的 方法 相 比 ， 显 车 地 提高 了 生 
产 效率 及 铸件 质量 ， 其 主要 优点 是 : 

1) 生产 效率 高 。 

2) 型 ( 芯 ) 砂 强 度 高 ， 适 合 于 制造 结构 复 
杂 的 砂 型 或 砂 起 ， 能 满足 自动 化 、 机 械 化 输送 的 
要 求 。 

3) 砂 型 、 砂 芯 是 在 硬化 后 起 模 、 
保持 较 高 的 尺寸 精度 。 

4) 减少 了 对 熟练 的 造型 与 制 芯 工人 的 依 
赖 。 

5) 铸件 缺陷 减少 ， 表 面 粗糙 度 值 下 降 ， 尺 
才 精 度 提 高 ， 铸 件 质量 得 到 了 改善 。 

其 主要 缺点 是 : 

1) 对 原 砂 质量 要 求 高 。 

2) 树脂 粘 结 剂 价格 较 贵 。 

3) 对 环境 有 一 定 污染 。 

从 技术 、 经 济 综合 分 析 ， 其 优点 是 主要 的 。 

















NH 









































十 = 十 上 全 已 
起 心 ， 能 




















我 们 的 责任 ， 是 在 推广 使 用 过 程 中 趋 利 避 害 ， 充 
分 发 扬 其 优点 ， 尽 可 能 避免 或 防止 其 缺点 带 来 的 
危害 性 ， 以 取 和 TP 

3. 这 法 、 热 ( 温 ) 芯 侈 法 
或 小 批量 生产 的 铸造 车 间 采 用 

采用 过 法 、 热 ( 温 ) 芯 盒 法 不 仅 需要 专门 
的 造型 、 制 芯 设 备 ， 而 且 需 要 专门 的 金属 模具 
有 关 工 艺 装 备 ， 其 费用 昂贵 ， 对 于 单 件 或 小 批量 
生产 的 铸造 车 间 来 说 ， 无 论 从 工艺 装备 及 设备 使 
j 效 率 ， 还 是 从 铸件 的 生产 成 本 来 衡量 ， 显 然 都 
缺乏 可 行 性 。 而 对 于 大 量 流水 或 大 批量 生产 的 铸 
造 车 间 来 说 ， 需 要 的 是 高 效率 、 高 质量 ， 而 壳 
法 、 热 ( 温 ) 芯 盒 法 制 芯 (型 ) 硬化 快 ， 生 产 
效率 高 ， 所 制 砂 芯 (型 ) 尺寸 精 度 也 高 。 其 昂 
贵 的 金属 模具 及 装备 费用 分 摊 到 数 以 万 计 的 每 个 
砂 世 (型) 上 ， 并 不 会 很 高 ， 况 且 金 属 模 具 耐 
人 
的 铸造 车 间 ， 宜 采用 这 类 制 芯 (型 ) 法 制 芯 、 
造型 。 而 且 采 用 这 些 高 效 制 芯 法 制 芯 ， 配 合 高 
压 、 挤 压 、 冲 击 、 静 压 等 高 密度 造型 工艺 ， 也 为 
大 量 生 产 薄 壁 、 光 洁 、 加 工 余 量 小 的 复杂 铸件 创 
造 了 条 件 。 





适合 单 件 




























































































































































































38 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





4. 自 硬 树脂 砂 不 适合 大 量 流水 或 大 批 
量 生 产 铸件 的 铸造 车 间 采 用 

对 大 量 流水 或 大 批量 生产 铸件 的 现代 化 工厂 
或 车 间 来 说 ， 其 造型 、 制 芯 任务 的 完成 ， 决 不 可 
能 徘 人 海战 术 ， 而 是 要 徘 高 效率 、 快 节奏 的 先进 
工艺 、 设 备 和 其 控制 系统 以 及 高 素质 的 人 员 ， 才 
有 可 能 保质 、 保 量 较 圆满 地 达到 要 求 。 而 采用 自 
硬 树脂 砂 ， 尽 管 它 是 一 种 较 先 进 的 制 芯 、 造 型 工 

















1) 酸 自 硬 树脂 砂 用 原 砂 的 酸 耗 值 不 宜 高 ; 
采用 的 再 生 砂 的 酸 耗 值 不 应 高 。 原 砂 的 酸 耗 值 反 
映 了 原 砂 中 碱 性 物质 的 多 少 ， 用 中 和 50g 原 砂 中 
的 碱 性 物质 所 需 浓度 为 0. ImolL 盐酸 的 毫升 数 
来 表示 。 原 砂 酸 耗 值 高 ， 意 味 着 原 砂 中 酸 溶性 碱 
性 氧化 物 含量 高 ， 将 消耗 酸 自 硬 树脂 砂 中 较 多 的 
酸 催化 剂 ， 使 这 一 部 分 酸 催化 剂 不 能 对 树脂 的 硬 
化 再 起 作用 ， 严 重 时 ,将 导致 酸 自 便 树 脂 砂 硬化 
缓慢 ， 甚 至 造成 硬化 不 良 ， 不 仅 影响 正常 起 模 时 
















































































艺 ， 但 其 硬化 速度 不 可 能 太 快 ， 因 为 如 果 为 了 高 
效率 而 采用 特快 的 硬化 速度 ， 混 好 的 树脂 砂 还 未 
全 部 使 用 完毕 ， 甚 至 刚 开始 使 用 ， 很 可 能 就 会 超 
过 其 具有 的 可 使 用 时 间 ， 就 有 可 能 导致 该 批 树 脂 
砂 报废 ， 这 不 仅 提高 了 生产 成 本 ， 也 不 符合 可 持 
续 发 展 对 资源 的 合理 利用 ; 改 用 较 慢 的 硬化 速 
度 ， 如 果 配 以 快 节奏 的 吹 、 射 设备 来 制 蕊 、 造 
型 ， 由 于 所 配 自 硬 树 脂 砂 的 可 使 用 时 间 较 长 ， 射 
制 的 砂 芯 (型 )》 硬 化 达到 可 起 模 强 度 的 时 间 则 
将 更 长 ， 设 备 与 工艺 两 者 无 法 匹配 ; 如 果 采 用 手 
工 或 震 实 台 制 芯 、 造 型 ， 为 了 满足 产量 大 、 快 节 
奏 的 需求 ， 只 有 多 增加 模具 数量 、 场 地 面积 和 生 
产 工 人 的 数量 。 采 用 自 硬 树脂 砂 制 出 的 砂 芯 、 砂 
型 ， 如 果 无 专门 的 加 热 设 备 ， 还 需 在 室温 放置 ， 
让 其 继续 硬化 几 小 时 、 甚 至 更 长 时 间 ， 才 能 用 来 
合 型 、 浇 注 。 这 就 需要 更 大 的 贮存 场地 。 因 此 ， 
自 硬 树脂 砂 通常 不 适合 用 于 大 量 流水 或 大 批量 生 
产 铸 件 的 铸造 工厂 或 车 间 。 但 自 硬 树脂 砂 制 出 的 
砂 芯 、 砂 型 ， 是 在 室温 硬化 ， 可 以 采用 生产 准备 
周期 短 、 投 入 制造 费用 较 少 的 木 模 (〈 芯 盒 ) 、 塑 
料 模 〈( 忆 盒 ) 等 造型 、 制 世 ; 制 芯 〈 型 ) 时 ， 
这 类 树脂 砂 湿 强 度 很 低 ， 流 动 性 好 ， 易 于 紧 实 ， 
既 可 用 手工 ， 也 可 采用 简单 震 实 台 ; 制 出 的 砂 
型 、 砂 芯 ， 是 在 硬化 达到 一 定 强 度 后 才 起 模 ， 可 
保持 较 高 的 尺寸 精度 ; 遇 到 缺 角 、 掉 砂 ， 也 容易 
修补 (多 用 新 配制 的 自 硬 树 脂 砂 直接 补 上 ); 得 
出 的 铸件 重 现 性 高 、 质 量 有 保证 。 而 且 采 用 这 类 




























































































































































































































































































间 ， 而 且 会 降低 强度 ， 并 有 可 能 引起 砂 芯 、 砂 型 
报废 。 因 此 要 求 酸 自 硬 树脂 砂 用 原 砂 的 酸 耗 值 应 
尽 可 能 低 ， 一 般 要 求生 gmL。 而 对 于 再 生 砂 ， 国 
外 提出 的 指标 是 <2mL， 这 是 由 于 再 生前 的 酸 自 
硬 树脂 旧 砂 中 的 碱 性 氧化 物 已 被 酸 催化 剂 中 和 掉 
Ta 

2) 酸 自 硬 树脂 砂 用 原 砂 的 颗粒 表面 不 应 受 
污染 ， 含 泥 量 不 宜 高 。 原 砂 ， 尤 其 天 然 硅 砂 在 自 
身 形 成 过 程 中 ， 由 于 长 期 暴露 ， 其 表面 不 可 能 不 
被 其 他 物质 污染 ， 通 常 ， 大 部 分 砂粒 表面 都 包 履 
有 一 层 污染 膜 。 这 层 污染 膜 如 不 被 清除 ， 会 削弱 
树脂 粘 结 剂 对 砂粒 表面 的 粘 附 ， 导 致 树脂 砂 强 度 
降低 。 为 保证 砂粒 与 树脂 膜 之 间 有 高 的 附着 强 
度 ， 应 使 砂粒 表面 干净 ， 应 尽 可 能 采用 经 过 擦洗 
处 理 的 擦洗 砂 。 男 外 ， 原 砂 中 的 含 泥 量 也 应 越 少 
越 好 ， 一 般 应 <0.5% ,最 好 <0.2% 。 因 为 泥 分 
要 消耗 树脂 ， 含 泥 量 少 ， 树 脂 粘 结 剂 用 于 粘 结 砂 
粒 的 量 就 增多 ， 在 达到 相同 强度 前 提 下 ， 有 利 降 
低 树 脂 加 入 量 。 
3) 酸 自 硬 树脂 砂 用 原 砂 其 所 含 小 于 140 号 
筛 的 微粉 不 宜 多 。 原 砂 中 小 于 140 号 第 的 微粉 含 
量 是 一 个 很 重要 的 指标 ， 它 的 含量 多 ， 其 比 表面 
积 大 ， 将 消耗 大 量 树脂 粘 结 剂 ， 不 仅 影响 树脂 砂 
的 强度 (微粉 质量 分 数 每 增加 0. 5% ， 树 脂 砂 强 
度 下 降 20% ) ， 而 且 还 降低 树脂 砂 的 表面 安定 
性 。 因 此 其 含量 应 尽量 少 ， 一 般 不 得 超过 1% 
(质量 分 数 ) 。 
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树脂 砂 不 管 是 混 砂 、 制 蕊 、 造 型 技术 ， 工 人均 易 
于 掌握 ， 只 要 有 合适 的 模具 及 生产 场地 ， 就 可 进 









































4) 酸 自重 树脂 砂 用 原 砂 的 粒度 不 宜 粗 ， 也 
不 宜 太 细 ， 而 且 粒 度 不 宜 过 分 集中 。 酸 自 硬 树 






































行 作业 ， 机 动 性 、 适 用 性 强 ， 所 以 很 适合 单 件 或 
小 批量 生产 的 铸造 车 间 采 用 。 


1.3.2 自 硬 树脂 砂 的 禁忌 
1. 酸 自 硬 树 脂 砂 用 原 砂 和 再 生 砂 的 禁忌 



































旨 砂 用 原 砂 的 粒度 宜 适 中 ， 通 常 采 用 以 70 号 得 
砂 为 中 心 ， 原 砂粒 度 的 主要 部 分 应 集中 在 其 相 
邻 的 三 个 或 四 个 第 号 上 。 如 果 所 用 原 砂 粒度 仿 
粗 ， 相 对 于 细 粒 砂 而 言 ， 其 比 表 面积 较 小 ， 有 
利于 降低 树脂 加 入 量 ， 但 砂粒 偏 粗 ， 所 制 砂 芯 



































第 工 章 


人 砂 型 铸造 用 造型 、 制 总 材料 的 禁 电 “ 39 ， 














(型 ) 工作 表面 显 粗糙 ， 易 使 铸件 表面 粗糙 ， 
甚至 产生 机 械 粘 砂 ， 既 增 大 清理 工作 量 ， 也 使 
产品 缺乏 苋 争 力 ， 因 此 决 不 宜 粗 。 如 果 采 用 的 
原 砂 粒度 太 细 ， 虽然 对 获取 高 的 尺寸 精度 、 低 
的 表面 粗糙 度 值 的 铸件 有 利 ， 但 粒度 太 细 ， 不 
仅 要 多 消耗 价格 贵 的 树脂 ， 而 且 透 气 性 低 ， 发 
气量 大 ， 易 引起 铸件 产生 气孔 、 浇 不 到 等 缺陷 ; 
而 且 过 细 的 砂 不 耐用 ， 也 不 易 再 生 ， 因 此 也 不 
宜 太 细 ， 而 应 适中 。 为 什么 采用 以 70 号 筛 为 中 
心 呢 ? 这 有 一 定 实验 作 依据 。 当 采用 不 同 得 号 
的 单 第 砂 作 实 验 (树脂 、 酸 催化 剂 加 入 量 一 
定 ) 时 ， 发现 砂粒 为 70 得 号 的 ， 酸 自 硬 树脂 砂 
的 强度 最 高 ， 并 分 别 向 粗 、 细 两 个 方面 逐渐 降 
低 。 究 其 原因 ， 很 可 能 是 : 在 粘 结 剂 加 入 量 一 
定 的 条 件 下 ， 比 70 得 号 更 粗 的 硅 砂 ， 其 比 表面 
积 会 小 些 ， 包 覆 人 砂粒 的 树脂 膜 厚度 相应 会 厚 些 ， 
砂粒 间 形 成 的 树脂 粘 结 桥 (也 称 缩 贷 ， 参见 
















































































































































































图 1-41 砂粒 上 的 树脂 粘 结膜 
及 砂粒 间 的 粘 结 桥 
1 一 砂粒 “2 一 树脂 粘 结膜 
3 一 粘 结 桥 “4 一 空隙 
粒 形 以 圆 形 砂 为 好 ， 因 为 其 表面 积 小 ， 而 树脂 粘 
结 剂 价 贵 ， 这 样 可 以 用 最 少 粘 结 剂 获取 较 高 强度 
和 得 到 较 好 的 其 他 性 能 。 但 自然 界 真 正 的 圆 形 砂 
粒 很 少 ， 大 多 混合 有 多 种 形态 。 为 区 分 硅 砂 的 颗 
粒 形状 ， 常 根据 砂粒 的 圆 整 度 和 表面 棱角 磨 圆 的 
程度 来 进行 区 分 。 典 型 的 硅 人 砂粒 形 见 图 1-42。 

























































































图 1-41) 也 会 粗大 些 ,， 但 是 自 硬 树脂 砂 单位 面 
积 内 的 粘 结 桥 个 数 要 少 些 。 人 砂粒 越 粗 ， 连 接 人 砂 
粒 的 粘 结 桥 个 数 会 越 少 ， 尽 管 单个 粘 结 桥 截 面 
会 粗大 些 ， 然 而 单位 面积 上 的 连接 砂粒 的 粘 结 
桥 总 截面 积 会 逐渐 变 小 ， 因 而 强度 逐渐 降低 。 
反之 ， 比 70 得 号 更 细 的 硅 砂 ， 其 比 表 面积 会 比 
70 第 号 上 的 硅 砂 大 ， 包 覆 砂 粒 上 的 树脂 膜 厚度 
相应 会 薄 些 〈 因 树脂 加 入 量 一 定 ) ， 砂 粒 间 形 
成 的 粘 结 桥 也 会 细小 些 , 但 是 单位 面积 内 的 粘 
结 桥 个 数 要 多 些 。 人 砂粒 越 细 ， 连 接 人 砂粒 的 烙 结 
桥 个 数 会 越 多 ,但 粘 结 桥 截 面 会 越 来 越 小 。 尽 
管 此 时 单位 面积 内 连接 砂粒 的 粘 结 桥 总 截面 积 
不 一 定 小 于 70 得 号 的 ， 但 过 于 细小 的 粘 结 桥 和 
过 薄 的 包 覆 砂粒 的 烙 结 膜 并 不 具有 最 好 的 强度 ， 
因而 随 单 第 砂 越 来 越 细 ， 强 度 也 相应 变 低 。 只 
有 砂粒 在 70 号 得 的 ， 很 可 能 是 树脂 粘 结 桥 的 大 
小 、 包 履 砂 粒 的 粘 结膜 厚度 均 处 于 此 种 条 件 下 
具有 的 最 佳 强度 值 ， 因 而 强度 最 高 。 但 单 得 砂 
并 不 适合 树脂 砂 应 用 ， 一 则 并 不 能 使 树脂 砂 具 
有 最 高 强度 ， 因 为 单位 体积 内 砂粒 间 的 接触 点 
有 限 ; 同时 硅 人 砂 颗粒 太 均 一 ， 浇注 时 受热 会 同 
时 膨胀 ， 易 使 铸件 产生 夹 砂 、 鼠 尾 、 沟 槽 等 缺 
陷 。 一 般 要 求 砂 粒 分 布 在 相 邻 4~5 个 得 号 
Es 

5) 酸 自 便 树脂 砂 用 硅 砂 的 角形 因素 最 好 不 
高 于 1.45。 对 酸 自 硬 树脂 砂 来 说 ， 所 用 硅 砂 的 
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我 国 现行 的 《铸造 用 硅 砂 》 标 准 的 角形 因素 值 
对 各 种 粒 形 进 行 了 大 致 的 定量 划分 。 但 是 在 实际 
应 用 中 ， 大 部 分 硅 砂 其 颗粒 形状 都 是 混合 型 的 ， 
天 然 硅 砂 的 角形 因素 都 在 1.20 ~1.45 之 间 。 表 
1-21 为 按 角 形 因素 对 铸造 用 硅 砂 的 颗粒 形状 分 
级 。 对 酸 自 硬 树脂 砂 用 硅 砂 来 说 ， 当 然 要 求 其 角 
形 因素 要 小 ， 粒 形 越 接近 圆 形 越 好 。 通 常 ， 要 求 
其 角形 因素 最 好 在 1.3 以 下 ， 尽 可 能 不 用 角形 因 
素 在 1.45 以 上 的 硅 砂 。 因 为 角形 因素 大 ， 同 样 
大 小 的 砂粒 ， 其 表面 积 大 ， 达 到 相同 强度 ， 需 要 
多 加 树脂 粘 结 剂 ;， 同时 ， 角 形 因素 大 ， 砂 粒 的 尖 
角 易 碎 ， 也 不 耐用 。 
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a) 圆 形 砂 b) 钝 角形 砂 






































c) 尖 角 形 砂 


图 1-42 ” 硅 砂 粒 形 图 
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表 1-21 铸造 用 砂 角形 因素 分 级 
形状 | 圆 形 | 椭圆 形 钝 角形 | 方 角形 尖 角 形 


分 级 代号 O 〇 |O- 





















































角形 因素 | <1. 15 


6) 不 可 忽视 对 酸 自 硬 树脂 砂 用 再 生 砂 的 质量 
要 求 。 采 用 树脂 砂 缺 点 之 一 是 对 原 砂 质 量 要 求 高 。 
无 论 从 技术 、 经 济 或 环境 保护 、 资 源 利 用 等 各 方面 
考虑 ， 尽 可 能 多 采用 酸 自 硬 树脂 砂 的 再 生 砂 取代 新 
砂 ， 显 得 十 分 重要 。 但 决 不 应 忽视 对 再 生 砂 质量 的 
控制 。 判 断 酸 自 硬 树脂 砂 用 再 生 砂 质量 的 主要 指标 
列 于 表 1-22。 所 列 控制 指标 中 ， 制 定 的 和 划 号 200 ~ 
底盘 的 细 粉 含量 比 新 夏 的 还 低 0.2% ， 为 0.8% 。 这 
是 因为 旧 砂 再 生 系 统 中 的 除尘 系统 只 要 运行 正常 ， 
经 过 多 次 除尘 ， 其 细 粉 含量 应 该 可 以 比 新 砂 低 。 指 
标 中 的 灼 烧 减 量 是 指 再 生 砂 中 残留 的 可 燃 和 可 挥发 
物质 的 总 含量 ， 它 是 将 所 测 再 生 砂 试 样 在 1000 ~ 
1050%C 的 高 温 电 炉 中 灼 烧 30min 后 失重 的 质量 分 数 。 
它 与 发 气 性 几乎 呈 直 线 关 系 ， 过 大 ， 往 往 容 易 引 起 
铸件 产生 气孔 ， 但 也 不 宜 太 小 ， 因 为 过 小 ， 一 则 增 
加 再 生 难 度 ， 降 低 再 生效 率 ， 更 重要 的 是 让 再 生 砂 
砂粒 表面 保留 极 薄 一 层 残 留 的 粘 结 剂 覆 盖 层 ， 可 比 
使 用 新 砂 显 著 减 少 树脂 粘 结 剂 加 入 量 ， 因 此 灼 烧 减 
量 不 宜 过 低 。 指 标 中 ， 灰 铸铁 特别 是 对 铸 钢 用 再 生 
砂 的 氮 含 量 控制 相当 严格 ， 这 是 为 了 防止 配制 出 的 
树脂 砂 的 氮 含 量 超标 会 增 大 铸件 产生 气孔 的 倾向 
性 。 表 1-23 为 采用 的 树脂 砂 中 推荐 的 允许 氮 含 量 ; 
图 1-43 所 示 为 自 硬 树脂 旧 砂 中 残留 所 含量 与 反复 
回 用 次 数 的 关系 。 回 用 次 数 增加 ， 残 留 氮 含 量 增 
加 ， 达 到 一 定 次 数 后 才 接 近 稳 定 状态 。 这 说 明 ， 要 
使 生产 的 铸件 质量 稳定 ， 不 易 出 现 因 所 含量 超标 而 
出 现 的 气孔 缺陷 ， 严 格 控制 再 生 砂 的 氮 含 量 是 必要 
的 。 

表 1-22 酸 自 硬 树 脂 砂 的 再 生 砂 质量 控制 指标 


<1.30 | <1.45 | <1.63 | >1.63 
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( 续 ) 
灼 I. 科 全 人 
烧 减 与 200 底 省 从 
人 酸 ~ 底盘 量 水 量 氮 量 
铸件 (质量 相信 pH| 盘 量 |( 质 量 |( 质 量 |( 质 量 
材质 分 “mL， 值 < |( 质 量 分 | 分 | 分 
数 ,%) < 分 数 ,% )| 数 ,% )| 数 ,% ) 
By 数 ,%) < < < 
< 
铸 铝 | 4.0 | 1.0 | 6 0.8 | 0.2 |0.2 | 一 
铸 铜 | 2.5 | 1.0 6 0.8 | 0.2 |0.2 | 一 


























表 1-23 树脂 砂 中 的 允许 氨 含 量 (质量 分 数 ,% ) 


























铸造 合金 树脂 砂 粘 结 剂 
灰 铸铁 0. 15 ~0. 25 8 ~ 15 
球墨 适 铁 、 低 0.06 ~0.10 3~6 
铸 钢 、 高 合 
全 铸铁 0.01 ~0.02 0.5~1.0 
人 
2500F- 
1 -一 
人 2000| 2 
又 We 
吧 1500 pp 4 
红 1/ 
区 1000 上 / 3 
EX 
500L // 
0 4 6 8 10 ~ 
反复 回 用 次 数 / 次 
图 1-43 自 硬 树脂 旧 砂 中 残留 所 含量 
与 反复 回 用 次 数 的 关系 


1 一 低 叶 喃 树脂 砂 ”2 一 酚醛 尿 烷 树脂 砂 
3 一 高 呈 哺 树脂 砂 
2. 酸 自 硬 树 脂 砂 采 用 的 树脂 、 硬 化 剂 、 
附加 物 的 禁忌 
(1) 酸 自 硬 树脂 砂 用 树脂 的 禁忌 。” 酸 自 硬 
树脂 砂 用 于 生产 铸 钢 件 时 ， 不 宜 选 用 高 氮 、 低 糠 
醇 树 脂 ， 用 于 非 铁合金 铸件 时 ， 不宜 选用 高 糠 














醇 、 低 氮 或 无 氮 树 脂 。 酸 自 硬 树 脂 砂 常用 树脂 有 
呐 哺 树脂 、 酚 醛 改 性 哮 喃 树脂 和 热固性 酚醛 树 
脂 。 其 中 和 铸造 用 自 硬 味 师 树脂 按 毛 含量 分 类 如 


















































灼 .和 机 
虎 减 号 200| 底 售 含 
fa 酸 ~ 底盘 量 水 量 氮 量 
铸件 (质量 性 值 / pHl 盘 量 |( 质 量 |( 质 量 |( 质 量 
材质 分 mL， 值 < (质量 分 数 ， | 分 数 ， 分 数 ， 
数 ,%) < 分 数 , I/%) |%) |%) 
ps % ) 去 < < 
< 
灰 铸 詹 3.0 | 2.0 | 5 |08102 10.2 10.1 
碳 钢 | 1.5 | 2.0 5 0.8 | 0.2 | 0.2 |0.03 


























表 1-24 按 其 工艺 试 样 常温 抗 拉 强 度 分 级 如 表 1- 
25。 

















氮 含 量 低 或 无 氮 ， 意 味 着 该 自 硬 味 吴 树脂 糠 





第 工 章 


砂 型 铸造 用 造型 、 制 总 材料 的 禁 电 “ 41- 

















醇 合 量 高 ， 毛 含量 高 ， 则 表明 该 树脂 糠 醇 含量 少 或 
较 少 。 对 各 种 铸 钢 件 来 说 ， 由 于 浇注 温度 高 ， 砂 型 
( 芯 ) 受热 时 间 长 ， 要 求 砂 型 ( 芯 ) 强度 高 ， 热 稳 
定性 好 ; 同时 ， 为 减少 因 含 气 引 起 的 铸件 气孔 缺 
陷 ， 要 求 选用 的 树脂 损 含 量 宜 低 或 无 所 ， 故 常 选用 
价格 较 贵 的 低 氮 或 无 扼 的 含 糠 醇 高 的 自 硬 呐 喃 树 
脂 、 酚 醛 改 性 哮 喃 树脂 或 热固性 酚醛 树脂 。 而 非 铁 
合金 铸件 的 浇注 温度 低 ， 对 砂 型 ( 芯 ) 高 温 强度 要 
求 不 高 ， 并 应 有 好 的 溃散 性 ， 故 多 选用 价格 较 便 
的 高 拨 、 低 糠 醇 的 自 硬 味 喃 树脂 。 而 中 毛 自 硬 哮 喃 
树脂 ， 建 议 用 于 铸铁 件 ， 低 氮 自 硬 呐 喃 树脂， 建议 
主要 用 于 一 般 铸 钢 件 和 球墨 铸铁 件 。 
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表 1-24 铸造 用 自 硬 叶 喃 树脂 按 氮 含量 
分 类 (JB/T 7526 一 2008) 























氮 含 量 (质量 0.5 


分 数 ,% ) 





表 1-25 按 试 样 常温 抗 拉 强度 
分 级 (JB/T 7526 一 2008) 
























































试 样 常温 抗 拉 强 度 /MPa 
等 级 代号 
Ww D Z G 
1 (一 级 ) 三 1.2 三 1.5 三 1.8 三 1.4 
2 (二 级 ) 三 1.0 三 1.3 三 1.5 三 1.2 
(2) 不 宜 采用 游离 甲醛 或 游离 酚 偏 高 的 树 
脂 用 于 酸 自 硬 树脂 砂 ” ”我国 机 械 行业 标准 JB/ 














T7526 一 2008 《铸造 用 自 硬 哮 哺 树脂》 中 按 游 离 
甲醛 含量 的 分 级 见 表 1-26。 与 JB/T 7526 一 1994 
比 , 一 级 树脂 游离 甲醛 含量 已 从 旧 标 准 的 < 
0. 4% ， 降 为 <0.1% ; 二 级 树脂 则 由 旧 标 准 的 < 
0. 8% 降 为 <0.3%， 从 铸造 业 可 持续 发 展 和 改善 
工作 人 员工 作 环 境 看 ， 这 是 很 必要 的 ， 因 为 树脂 
中 的 游离 甲醛 以 蒸气 形式 散发 于 空气 中 ， 刺 激 现 
场 工 作 人 员 的 眼 、 鼻 等 器 官 ， 不 仅 恶 化 了 混 砂 、 
造型 、 制 芯 的 工作 环境 ， 而 且 它 也 是 被 怀疑 的 致 






























































膜 有 强烈 的 腐蚀 作用 ， 可 经 皮肤 和 呼吸 道 侵 入 人 
体 ,， 使 人 的 肾 、 肝 及 胰腺 功能 有 不 同 程度 下 降 ， 
导致 头疼 、 眩 晤 、 无 力 、 视 力 模糊 等 ， 如 长 期 大 
量 接触 苯酚 ， 会 引发 酚 急 性 中 毒 ， 导 致 严重 后 
果 。 因 此 ， 也 必须 尽量 降低 树脂 中 游离 酚 的 含 
量 。 对 于 无 氮 的 号 喃 树脂 ， 宜 控制 其 <0.3%; 
而 对 于 含 气 的 叶 喃 树脂 <0. 1% 。 












































表 1-26 ” 按 游离 甲醛 含量 分 级 
等 级 代 号 01 (一 级 ) 03 (二 级 ) 
游离 甲醛 (质量 

<0.1 <0.3 


分 数 ,% ) 











(3) 酸 白 硬 树脂 砂 用 硬化 剂 的 禁忌 

















1) 不 可 忽视 酸 自 硬 树脂 砂 选用 什么 样 的 酸 作 
硬化 剂 。 通 常 树脂 自 硬 砂 用 硬化 剂 也 叫 “ 催 化 剂 ” 
或 “固化 剂 ”， 应 符合 以 下 要 求 : @ 保 证 该 自 硬 砂 
所 规定 的 硬化 速度 和 强度 ; @ 具 有 低 粘 度 的 液体 ， 
不 产生 沉淀 ， 长 期 贮存 以 及 温度 在 0 ~40% 范围 内 ， 
性 能 不 变 ; @ 如 果 冬 季 运 输 引 起 冷凝 ， 随 后 加 热 熔 
化 ， 性 能 可 恢复 ，@ 价 格 合 理 、 经 济 。 对 酸 自 硬 树 
和 3 来 说 ， 采 用 的 酸 只 是 激发 和 加 速 树脂 的 缩聚 反 
应 ,其 本 身 并 不 发 生变 化 ， 并 最 终 以 夹杂 物 形式 残 
留 在 树脂 膜 中 ， 因 此 ， 从 酸 所 起 的 作用 来 说 ， 应 叫 
做 “催化 剂 " ;从 树脂 砂 所 达到 的 效果 来 说 ， 可 叫 
做 “硬化 剂 ” 或 “ 国 化 剂 ”。 铸 造 生产 实际 中 ， 可 
供应 用 的 酸 不 少 ， 有 茶 磺 酸 、 对 甲 茶 磺 酸 、 二 甲苯 
磺 酸 、 蔡 磺 酸 、 酚 磺 酸 、 对 毛茶 磺 酸 、 磷 酸 等 等 ， 
我 国 目前 最 常用 的 是 由 甲苯 或 二 甲苯 与 浓 硫 酸 发 生 
磺 化 反应 制 成 ， 为 晶体 ， 溶 于 水 或 低级 醇 后 得 到 的 
磺 酸 盐 溶 液 ， 也 就 是 甲 茶 磺 酸 溶液 或 二 甲 茶 磷酸 的 
溶液 ， 它 们 是 叶 喃 树脂 、 酚 醛 改 性 号 喃 树脂 和 热 固 
性 酚醛 树脂 自 硬 砂 的 通用 硬化 剂 。 

2) 酸 自 硬 树脂 砂 在 不 同 季 节 不 宜 只 采用 
一 种 总 酸度 、 游 离 硫 酸 含 量 均 一 样 的 磺 酸 硬化 
剂 。 表 1-27 为 我 国 国 家 标准 GB/T 21872 一 2008 
规定 的 铸造 自 硬 呐 喃 树脂 用 磺 酸 固化 剂 应 符合 
的 技术 要 求 ， 其 中 的 八 种 型 号 是 根据 砂 温 不 同 






















































































































































































癌 物 ， 因 此 ， 要 求 其 含量 应 尽 可 能 低 。 对 用 酚醛 
改 性 的 号 喃 树脂 ， 不 仅 存 在 游离 甲醛 ， 还 存在 游 
离 酚 ， 该 游离 酚 一 方面 在 酸 催化 树脂 硬化 过 程 
中 ， 可 作为 新 的 链 节 加 入 酚 核 的 链 上 ， 对 强度 有 
利 ; 男 一 方面 ， 游 离 茶 酚 也 有 可 能 会 散发 到 现场 
工作 环境 中 ， 它 是 一 种 剧 毒物 质 ， 对 人 的 皮肤 粘 






































进行 的 分 类 ; GH 为 固化 剂 磺 酸 汉语 拼音 字 头 ; 
不 同型 号 固化 剂 建议 适用 砂 温 范围 为 CHO1: > 
40% ;GH02: 40 ~ 35°C; GH03: 35 ~ 30%C 
GH04: 30 ~ 25% ; GH05: 25 ~ 20% ; GH06: 
20 ~15% ; GH07: 15~10%C; GHO8: <10%C。 
这 种 过 于 详细 的 划分 ， 并 不 一 定 完全 适合 生产 






































.42 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 














应 用 ， 因 为 我 国 采用 自 硬 砂 生 产 的 工厂 或 车 间 
还 不 可 能 全 部 采用 电脑 控制 ， 但 还 是 有 参考 价 
值 ， 因 为 它 指 明 不 同 季节 、 不 同 气 温 条 件 下 ， 
使 用 自 硬 哮 喃 树脂 砂 造 型 、 制 芯 ， 要 达到 可 使 
j 时 间 、 起 模 时 间 、 以 及 整个 硬化 过 程 的 时 间 
基本 均衡 ， 决 不 可 能 只 用 一 种 型 号 的 磺 酸 固化 
剂 ， 而 是 要 使 用 不 同型 号 的 固化 剂 ， 尽 管 生产 













































































































































































中 通常 不 可 能 用 到 八 种 型 号 (16 个 品种 ) 。 例 
如 现场 室温 低 ， 只 10% 以 下 ， 车 采用 GHO1A 
型 磺 酸 固化 剂 ， 所 制 砂 型 、 砂 蕊 将 长 时 间 难 于 





固化 ; 如 果 气 温 高 ,高达 30 ~ 35%C, 使 用 

















和 游离 硫酸 含量 。 总 酸度 、 游 离 硫 酸 含量 越 高 ， 
催化 活性 越 大 ， 可 加 速 催化 自 硬 呐 喃 树脂 砂 国 
化 ， 因 此 适合 低温 使 用 ;而 署 季 气 温 高 ， 必 须 
采用 总 酸度 、 游 度 硫 酸 含量 低 的 磺 酸 固化 剂 来 
催化 自 硬 味 喃 树脂 砂 固化 ， 表 1-27 所 列 人 磺 酸 因 
化 剂型 号 就 是 按 此 基准 划分 的 。 值 得 注意 的 是 ， 
总 酸度 ， 尤 其 是 游离 硫酸 含量 高 ， 会 烧 蚀 树脂 
粘 结 剂 膜 ， 损 害 自 硬 砂 砂 型 、 砂 芯 的 终 强度 。 
如 果 生 产 出 来 的 砂 型 、 砂 芯 ， 不 能 即时 用 于 演 
注 ， 而 需 贮 存 一 个 星期 ， 甚 至 更 长 时 间 ， 会 由 
于 游离 硫酸 逐渐 烧 蚀 树脂 粘 结 剂 膜 而 使 砂 世 变 

















































































































































































































CH08A 型 磺 酸 固化 剂 ， 配 制 好 的 自 硬 呐 喃 树脂 得 很 脆 ， 强 度 很 低 ， 导 致 无 法 用 来 生产 出 合 
砂 会 迅速 固化 ， 很 可 能 来 不 及 造型 、 制 芯 ， 从 ” 格 铸 件 。 因 此 ， 即 使 在 冬天 ， 用 于 酸 自 硬 树 
而 导致 混 好 的 自 人 硬 砂 可 能 只 能 报废 。 究 其 原因 ， 脂 砂 的 磺 酸 固化 剂 的 游离 硫酸 含量 也 不 宜 过 
是 这 些 磺 酸 固化 剂 的 本 质 差别 ， 在 于 其 总 酸度 高 。 
表 1-27 ”铸造 自 硬 呐 喃 树脂 用 磺 酸 固化 剂 的 技术 要 求 (GB/T 21872 一 2008) 
指标 
项 目 CHO1 GHO2 GHO3 GHO4 GHOS GHO6 GHO7 GHOS8 
A 型 1B 型 |A 型 IB 型 |[A 型 |B 型 [A 型 1B 型 A 型 B 型 I|A 型 IB 型 [A 型 |B 型 |A 型 B 型 
密度 / 0.90~ 1.10~ 1.10~ 1.10~ 1. 20 ~ 1.20 ~ 1.20 ~ 1.17 ~ 
(g/cm ) 1. 10 1.20 1. 20 1,20 1. 30 1. 30 1. 40 1. 30 
黏度 (20C) / 
(mPa . s) 20.0 20.0 20.0 20.0 50.0 50.0 80.0 50.0 
= 
总 酸度 (以 H,SO4 16.0~ |6.5~ |12.0~|10.0~|4.0~13.0~16.0~18.0~|18.0~123.0~P4.0~P9.0~p4.5~B2.0~32.5~34.0~ 
计 ) /%% 8.0 | 13.0 |14.0 |17.0 | 16.0 | 22.0 | 18.0 | 26.0 | 20.0 | 31.2 | 26.0 | 33.7 | 27.5 | 36.0 | 35.0 | 40.5 
0.0~ 1.5~|0.0~|5.0~|0.0~ 7.0~ 0.0~ 8.5~ 0.0~ 13.0~|7.0~ |6.0~|2.5~?0.0~7.0~ 14.3~ 
1 0 
石油 醚 溶解 物 含 
量 ?/% 
外 观 浅黄 色 至 棕 红 色 透 明 液体 、 无 肉眼 可 见 的 不 深 物 ,在 -15% 以 上 不 应 有 结晶 析出 




















@ 根据 用 户 要 求 检测 项 目 。 

3) 不 可 忽视 采用 磺 酸 自 硬 树脂 砂 生 产 球墨 
铸铁 件 时 ， 球 墨 铸铁 件 表层 出 现 异 常 组 织 问 题 。 
j 磺 酸 作 酸 自 硬 树脂 砂 硬化 剂 时 ， 磺 酸 在 高 温 
金属 液 热 作用 下 分 解 成 高 浓度 含 硫 气 体 ， 其 中 
SO0, (二氧化硫) 以 分 子 态 吸 咯 在 铸件 熔融 金 
属 表面 ， 并 解 离 成 $ 原子 扩散 进入 铸件 表层 一 
定 深度 ， 同 金属 内 的 Mg、RE 和 Mn 反应 形成 
硫化 物 ， 这 样 ， 会 使 作为 球 化 剂 的 Mg 和 RE 元 
素 以 及 作为 珠光 体 稳定 剂 的 Mn 元 素 有 效 量 不 

































































足 ， 因 而 易 在 球墨 铸铁 件 表 层 产 生 异 常 组 织 ， 
如 片 状 石墨 、 蠕 虫 状 石墨 、 铁 素 体 等 ， 并 显著 
降低 冲击 值 ( 低 约 44% ) 。 为 解决 酸 自 硬 树脂 
砂 用 磺 酸 作 硬 化 剂 造成 球墨 铸铁 件 表层 组 织 异 
常 问题 ， 可 能 的 解决 措施 有 : 中 增加 球 化 剂 Mg 
的 用 量 。 这 样 ， 在 铸件 表层 ( 距 界 面 0. 5mm 
处 ) 和 和 铸件 中 心 部 分 残留 镁 量 增加 ， 而 S 由 于 
与 Mg 反应 ,在 界面 处 形成 MgS, 使 S 量 减少 
(参见 图 144) ， 多 余 Mg 促使 石墨 球 化 ， 从 而 
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砂 型 铸造 用 造型 、 制 总 材料 的 禁 电 43 ， 











有 助 消除 异常 组 织 ; @ 用 其 他 不 含 硫 或 含 硫 少 
的 硬化 剂 取代 磺 酸 ，@ 砂 型 、 砂 已 表面 涂 敷 专 
用 涂料 ， 该 涂料 既 可 以 是 屏蔽 型 或 气 密 型 ， 
可 以 是 反应 型 ， 或 者 兼 有 两 种 作用 。 其 中 ， 
珊 型 或 气 密 型 涂料 ， 是 将 浇注 和 和 铸件 凝固 过 
中 产生 的 含 硫 气体 ， 由 气 密 型 涂料 层 挡住 ， 
其 不 与 金属 接触 ; 而 反应 型 ， 则 是 在 涂料 内 加 
入 碳酸 钙 和 赤 泥 ， 使 分 解 出 的 初生 态 的 氧化 钙 
吸收 硫 。 实 验证 实 这 种 涂料 效果 良好 ; 适当 
降低 浇注 温度 ;名 改 用 其 他 不 含 硫 的 自 硬 树脂 
砂 ， 例 如 酚醛 - 酯 、 尿 烷 自 硬 树脂 砂 。 
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图 1-44 原液、 铸件 界面 ( 距 界 面 0. 5mm)、 铸 

件 中 心 的 硫 含 量 、 残 留 镁 量 和 镁 加 入 量 的 关系 

(4) 酸 自 硬 树脂 砂 用 附加 物 的 禁忌 

1) 加 有 硅烷 的 树脂 不 宜 贮 存 很 久 才 用 。 硅 
烷 是 一 类 品种 很 多 、 效 果 也 很 显著 的 表面 化 学 处 
里 剂 。 一 般 结 构 通 式 为 ，R,SiX,_,， 式 中 R 是 能 
对 树脂 砂 中 树脂 粘 结 剂 起 作用 的 有 机 基 团 ， 例 如 
氨基 (NH, ) 、 乙 烯 基 (一 CH = CH,) 等 ; X 为 
乙 氧 基 (一 0C,H;)、 甲 氧 基 (一 OCH,) 等 易 水 
解 的 基 团 ， 水 解 后 能 与 硅 砂 砂粒 表面 结合 ， 从 而 
使 树脂 粘 结 剂 与 砂粒 两 种 性 质 差异 很 大 的 物质 能 
够 “ 偶 联 ”起 来 ， 大 大 提高 树脂 膜 对 硅 砂 表面 
的 附着 力 。 因 此 在 酸 自 硬 树脂 砂 中 加 入 少量 的 硅 
烷 作 偶 联 剂 ， 可 以 显著 提高 树脂 砂 的 强度 ， 降 低 
树脂 的 加 入 量 ; 同时 也 可 提高 树脂 砂 的 热 稳定 性 
(树脂 砂 在 一 定 载荷 及 温度 下 保持 不 破坏 的 持久 
性 ， 其 特征 参数 根据 试验 方法 而 定 ， 一 种 只 有 持 
久 时 间 ; 一 种 为 持久 时 间 和 高 温 挠 度 。 高 温 挠 度 
小 ， 直 至 破 断 的 持久 时 间 长 ， 热 稳定 性 好 ) 和 
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抗 吸湿 性 。 硅 烷 什么 时 候 加 入 树脂 砂 中 效果 最 好 
呢 ? 有 的 树脂 厂 曾 在 出 厂 的 树脂 中 直接 加 入 ,但 
硅烷 会 与 树脂 中 的 水 发 生 水 解 反应 ， 水 解 产 物 硅 
烷 醇 会 逐渐 由 低 聚 物 变 成 高 聚 物 沉淀 出 来 ， 沉 淀 
出 来 的 高 聚 物 偶 联 作用 很 小 或 根本 不 起 偶 联 作 
用 ， 因 此 硅烷 对 树脂 砂 的 增强 作用 ， 会 随 贮存 时 
间 的 延长 而 逐渐 减弱 ， 到 2 个 月 后 将 逐渐 消失 。 
因此 ， 现 在 硅烷 一 般 都 在 树脂 砂 混 砂 前 4h 至 52 
天 内 加 入 树脂 中 ， 并 应 搅 匀 和 尽快 使 用 完 。 

2) 对 结构 较 复杂 的 薄 壁 铸 钢 件 用 酸 自 硬 树 
脂 砂 ， 不 宜 忽 视 应 加 入 有 助 改 善 其 退让 性 的 附加 
物 。 酸 自 硬 树脂 砂 在 钢 液 浇注 的 高 温 条 件 下 ， 常 
处 于 还 原 性 气氛 ， 树 脂 粘 结 剂 膜 大 都 不 会 被 烧毁 
而 形成 一 层 坚 固 的 碳化 层 ， 阻 得 铸件 收缩 ， 易 引 
起 铸件 热 裂 。 较 好 的 解决 办 法 ， 是 在 型 ( 芯 ) 砂 
中 加 入 在 一 定 温度 下 能 释放 出 氧 的 附加 物 ， 使 树 
脂 膜 烧毁 而 不 碳化 ， 这 样 就 可 显著 降低 砂 型 
( 芯 ) 表层 强度 ， 使 铸件 收缩 时 ， 砂 型 ( 芯 ) 在 
其 收缩 力作 用 下 可 随 之 变形 退让 ， 从 而 可 防止 铸 
钢 件 产生 热 裂 。 

3) 不 可 忽视 酸 自 硬 树脂 砂 内 加 入 氧化 铁 粉 有 
助 防止 因 树 脂 含 氮 产生 的 气孔 。 曾 用 含 氮 为 
11.5% 、7.5% 、4.2% 、1.0% 、0.6% (质量 分 数 ) 
的 叶 喃 树脂 配制 成 酸 自 硬 树脂 砂 浇 注 不同 合 金 铸 
件 ， 它 们 对 生成 气孔 的 敏感 性 由 大 向 小 的 次 序 为 球 
墨 铸铁 、 耐 热 钢 、 低 碳 钢 、 中 碳 钢 、 高 锰 钢 、 灰 铸 
铁 ; 主要 趋势 是 含 氮 高 者 ， 产 生气 孔 的 几率 增高 ; 
而 气孔 的 形状 有 圆 形 或 近似 圆 形 ， 也 有 裂隙 孔 、 梨 
形 孔 ; 气孔 尺寸 为 1 ~5mm 不 等 ， 且 多 在 靠近 砂 世 
一 侧 铸 件 皮下 0.5 ~ 6mm 范围 内 ， 其 中 尤 以 皮下 
0.5 ~3mm 范围 最 多 ;从 壁 厚 来 看 ， 有 时 显现 壁 薄 
处 较 易 发 生 ， 有 时 又 靠近 厚 壁 处 气孔 较 多 ， 规 律 性 
不 明显 ; 从 树脂 加 入 量 看 ， 树 脂 量 增加 ， 气 孔 发 生 
的 几率 增 大 ; 从 浇注 温度 看 ， 以 ZG230 一 450、 
ZG270 一 500 为 例 ， 中 等 浇注 温度 (1550 ~ 1590%C ) 
浇 出 的 铸件 气孔 很 少 ; 浇注 温度 过 高 ( >1600%C )， 
气孔 较 严 重 ; 浇注 温度 过 低 (1520%C ) ， 气 孔 更 
为 严重 。 为 防止 与 所 有 关 的 气孔 的 产生 ， 较 有 效 的 
一 种 方法 是 加 入 占 砂 质量 0. 2% ~0.3% 的 黑色 或 红 
色 氧 化 铁 粉 。 加 氧化 铁 粉 为 什么 能 防止 或 减少 因 氮 
产生 的 气孔 ， 说 法 还 不 统一 。 有 认为 是 低 熔 点 的 氧 
化 铁 在 砂 型 ( 芯 ) 表层 形成 一 种 釉质 表面 ， 保 护 铸 
件 表面 免 于 受 树 脂 粘 结 剂 分 解 产 生 的 气体 的 进入 ; 


















































































































































“44 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





也 有 认为 是 氧化 铁 中 的 氧化 钛 〈TiO, ) 杂质 束缚 树 
旧 粘 结 剂 中 放出 的 氮 ; 还 有 认为 是 砂 型 ( 芯 ) 中 的 
氧化 铁 被 还 原 而 释放 氧 ， 同 原子 氧 和 原子 氮 反 应 ， 
从 而 防止 气孔 的 生成 。 总 之 各 种 说 法 均 有 一 定 道 
理 , 很 有 可 能 是 综合 作用 的 结果 。 而 生产 实际 也 已 
证 明 氧 化 铁 粉 加 到 含 气 粘 结 剂 的 型 ( 蕊 ) 砂 中 ， 避 
免 了 与 握 有 关 的 气孔 产生 。 

4) 不 可 忽视 增加 自 硬 树脂 砂 蔬 性 的 附加 
物 。 为 了 改善 自 硬 树脂 砂 的 韧性 ， 可 在 树脂 砂 中 
加 入 树脂 质量 0.2% ~ 0.4% 的 甘油 ; 或 加 入 
0.2% 左右 的 茶 二 甲酸 二 丁 酯 或 邻 茶 二 甲酸 二 丁 
酯 。 










































































(5) 酸 自 硬 树脂 砂 的 配方 及 混 砂 的 禁忌 
1) 不 可 忽视 酸 自重 树脂 砂 使 用 较 成 功 的 有 
关 工 厂 的 配方 。 酸 自 便 树 脂 砂 已 在 我 国 一 些 大 型 























工厂 成 功 应 用 ， 部 分 工厂 的 配方 见 表 1-28 ， 可 供 
参考 。 通 常 树 脂 加 入 量 占 砂 质 量 的 0.6% ~ 
1. 5% ， 在 保证 强度 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 加 入 量 
越 低 越 好 ; 硅烷 加 入 量 占 树 脂 质量 的 (0 ~ 
0.5)% ， 也 就 是 说 ， 当 树脂 的 强度 等 性 能 可 满 
足 生 产 要 求 时 ， 可 以 不 加 ， 如 果 必 须 加 入 ， 也 宜 
就 低 不 就 高 ， 因 为 其 价 贵 ; 硬化 剂 的 加 入 量 应 依 
所 要 求 的 硬化 速度 、 气 温 、 湿 度 、 砂 温和 树脂 种 
类 进行 调整 ， 对 叶 喃 树脂 一 般 为 树脂 质量 的 
25% ~60% ; 酚醛 树脂 通常 为 35% ~70% 。 硬 
化 剂 加 入 量 增加 ， 硬 化 速度 加 快 ， 但 不 能 过 量 
尤其 游离 硫酸 含量 高 的 硬化 剂 更 不 能 多 加 ， 和 否则 
会 使 树脂 膜 烧 蚀 、 焦 化 〈 随 着 时 间 的 增长 ， 烧 
蚀 越 严重 ) ， 显 著 降 低 砂 型 ( 芯 ) 强度 。 其 他 附 
加 物 的 加 入 则 都 是 根据 需要 才 加 入 。 



















































































表 1-28 ” 酸 自 硬 叶 喃 树脂 砂 配 比 举 例 











































































































配 比 (质量 比 ) 性 能 
树 脂 硬化 剂 硅烷 a 
旧 砂 | ( 占 砂 的 | ( 占 树脂 | ( 占 树脂 | ,2 下 搞 | ， 850 用 途 使 用 单位 
新 人 砂 和 人 人 拉 强 度 / | 发 气量 / 
再 生 | 质量 ， 的 质量 ， | 的 质量 ， i 人 
% ) % ) % ) Ss ee 
25 0.8 40 re pa 
(大 林 水 | 75 | (中 氮 呐 | (对 甲 菜 |0.1~0.3| >1.0 <10 We 一 机 床 
洗 砂 ) 喃 ) 磷酸 ) 鸭 
20 80 |1.0~1.5| 30~45 
100 (大 林 0.2~0.3| 7™ es 4 (入 : 
四 PS A fi pa 
| | 区 0. 98 低 合金 钢 件 有 限 公司 
- 柳州 工程 机 
一 100 1.3 30 0.5 1.5° 0 球 时 | 械 三; 大作 : 
0.1 ~ 无 箱 
0.3 oo 杭州 工程 机 
二 100 Ce 40 0.4~0.5| 3.09 其 铸 铁 、 球 时 械 厂 ， 中 、 小 
1. 00 铸铁 件 ee 
件 无 箱 














为 灼 烧 减 量 。 

2) 混 制 酸 自 硬 树脂 砂 时 ， 不 宜 先 加 树脂 后 
加 硬化 剂 ， 混 砂 时 间 不 宜 过 长 或 太 短 。 典 型 的 混 
砂 工艺 如 下 : 











砂 + 硬化 剂 树脂 混 忆 印 砂 

上 述 顺序 不 可 颠倒 ， 因 为 硬化 剂 集中 加 入 到 局 部 
树脂 砂 中 ， 该 处 树脂 会 发 生 剧烈 的 硬化 反应 ， 难 
于 使 硬化 剂 均匀 分 布 在 覆 有 树脂 膜 的 每 颗 砂 粒 
上 ， 易 引起 硬化 不 均 ， 另 外 ， 先 加 树脂 后 加 硬化 
剂 ， 树 脂 已 包 覆 砂粒 ， 而 酸 硬化 剂 只 能 从 树脂 膜 


混 匀 
> 









































表面 逐渐 向 树脂 内 部 扩散 ， 从 而 使 砂粒 表面 的 树 
脂 先 发 生 反应 ， 导 致 初期 便 化 速度 较 快 ， 缩 短 可 
使 用 时 间 ， 影 响 树 脂 砂 的 流动 性 、 强 度 等 性 能 。 
先 加 硬化 剂 ， 酸 先 均 匀 包 禾 砂 粒 表 面 ， 将 中 和 掉 
砂 中 碱 性 物质 ， 消 耗 部 分 酸 ， 后 加 树脂 粘 结 剂 ， 
包 莉 人 砂粒 的 树脂 膜 内 层 与 硬化 剂 直接 接触 ， 并 发 
生化 学 反应 ， 而 树脂 膜 外 表 需 待 内 层 硬 化 剂 逐渐 
向 外 扩散 后 ， 才 逐步 催化 树脂 加 速 硬 化 ， 因 此 ， 
其 可 使 用 时 间 长 些 ,流动 性 好 些 , 终 强度 也 高 
些 。 至 于 混 砂 时 间 方 面 ， 其 中 砂 和 硬化 剂 的 混合 
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第 工 章 


砂 型 铸造 用 造型 、 制 总 材料 的 禁 电 
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时 间 ， 应 以 硬化 剂 能 均匀 地 覆盖 在 砂粒 表面 所 
需 的 时 间 为 准 。 太 短 ， 有 的 砂粒 上 有 很 多 硬化 
剂 ， 有 的 砂粒 上 很 少 ， 有 的 甚至 没有 硬化 剂 ， 造 
成 树脂 砂 硬 化 不 均 ， 严 重 时 ， 只 能 使 该 批 树脂 砂 
报废 ， 太 长 ， 影 响 生产 率 ， 也 会 使 砂 温 升 高 ， 恶 
化 型 ( 芯 ) 砂 性 能 。 加 入 树脂 后 ， 混 砂 时 间 也 
不 宜 过 短 或 太 长 ， 过 短 ， 树 脂 不 能 均匀 包 覆 人 砂 
粒 ， 影 响 树 脂 砂 性 能 ; 太 长 ， 砂 温 升 高 ， 使 可 使 
] 时 间 变 短 ， 也 影响 生产 率 。 最 佳 的 混 砂 时 间 一 
股 通 过 实验 确定 。 

3) 不 可 忽视 对 酸 自 硬 树脂 砂 混 砂 设备 的 选 
择 。 正 确 选择 混 砂 设备 是 确保 树脂 砂 能 稳定 地 用 
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单 、 混 制 时 间 及 树脂 砂 配 比 变动 灵活 、 自 清理 怕 
能 好 ， 适 用 于 单 件 小 批 生 产 中 、 小 件 的 造型 和 币 
必 ， 能 适应 生产 连续 性 不 强 、 粘 结 剂 粘度 较 大 上 
场合 。 对 于 连续 式 混 砂 机 ， 其 中 国定 回转 式 连续 
混 砂 机 中 的 一 种 结构 形式 见 图 1-46; 而 可 移动 
式 混 砂 机 见 图 1-47。 两 者 的 共同 特点 是 混 砂 连 
续 自 动 进行 ， 混 制 好 的 型 〈( 芯 ) 砂 可 直接 进入 
砂 箱 与 世 盒 各 部 位 ;其 不 同 点 是 固定 回转 式 混 砂 
机 结构 紧凑 ， 占 地 面积 小 ， 可 设置 大 容量 供 砂 
斗 ， 放 砂 作业 范围 相对 较 小 ， 而 移动 式 混 砂 机 结 
构 庞 大 复杂 、 占 地 面积 大 、 能 耗 大 、 供 砂 斗 容量 
较 小 ， 生 产 中 需 频繁 补充 供 砂 ， 但 它 的 放 砂 作业 








HH 








ec 区 











Es 










































































于 生产 优质 铸件 的 一 项 重要 保证 。 对 混 砂 机 的 要 
求 是 混 砂 速度 快 ( 常 以 秒 计 )、 定 量 精确 (如 树 
脂 、 硬 化 剂 的 流量 误差 :2% ; 砂 流量 误差 不 得 
超过 5% ) 、 混 砂 均匀 (因为 硬化 剂 、 树 脂 粘 结 
剂 加 入 量 少 ， 混 砂 的 均匀 性 很 重要 ， 不 得 超过 
10% ; 并 尽量 减少 “ 头 砂 ”"、“ 尾 砂 ” 不 均匀 现 
象 ) 、 混 砂 过 程 中 型 ( 芯 ) 砂 发 热 少 、 自 清理 性 
能 好 (每 次 混 砂 后 ， 能 自行 清理 ， 使 残留 砂 很 


















































少 ， 以 免 残留 砂 硬 化 影响 随后 的 混 砂 ) 。 另 外 ， 
还 应 考虑 设备 使 用 的 可 靠 性 、 维 修 方便 、 产 品 价 














格 等 因素 。 目 前 国内 使 用 比较 普遍 的 树脂 砂 混 砂 
机 ， 按 混 砂 方式 分 为 间 吹 式 和 连续 式 两 大 类 ; 按 
混 砂 机 可 否 移 动 又 分 为 固定 回转 式 和 移动 式 两 
类 。 图 1-45 是 国内 普遍 采用 的 碗 形 间 吹 式 混 砂 
机 混 砂 原理 图 。 混 砂 室 做 成 球体 ， 通 过 位 于 下 半 
球 特殊 的 高 速 搅 拌 叶片 ， 将 砂 以 涡流 运动 翻 起 ， 
上 半球 固定 叶片 再 将 砂 反射 下 来 ， 这 样 反复 循环 
使 砂 与 硬化 剂 、 树 脂 粘 结 剂 快速 拌 名 ， 并 由 位 于 
球体 下 方 的 出 砂 口 放出 型 ( 芯 ) 砂 。 根据 每 次 
混 砂 量 ( 现 有 混 砂 器 容量 为 3 ~200kg 多 种 型 号 ， 
参见 表 1-29) 及 粘 结 剂 的 粘度 、 种 类 的 不 同 ， 

































































面积 大 ， 生 产 中 可 不 移动 砂 箱 、 世 盒 。 因 此 ， 移 
动 式 混 砂 机 适用 于 无 法 组 成 流水 线 而 生产 连续 性 
又 较 强 的 场合 ， 包 括 单 件 小 批 、 大 件 尤其 是 特长 
件 的 造型 和 制 芯 ， 以 及 特大 件 地 坑 造 型 ， 而 采用 
固定 回转 式 混 砂 机 ， 可 以 组 成 流水 生产 线 ， 用 于 
各 种 大 、 小 件 的 造型 、 制 芯 。 


















































图 1-45 碗 形 间歇 式 混 砂 机 原理 图 
1 一 大 带 轮 2 一 出 砂 溜 权 ”3 一 出 砂 门 气缸 
4 一 出 砂 门 ”5 一 固定 叶片 ”6 一 上 部 球体 
7 一 下 部 球体 8 一 旋转 叶片 ”9 一 轴承 座 


























混 砂 时 间 在 10 ~ 40s 间 变 化 。 这 种 混 砂 机 结构 简 10 一 小 带 轮 11 一 电动 机 
表 1-29 ” 碗 形 间 吹 式 混 砂 机 主要 技术 参数 
型 号 S2004 S201 S202 S204 S206 S210 
混 砂 器 容量 /kg 3 10 30 50 100 200 
混 砂 时 间 /s 10 ~12 10 10 15 20 30 
混 砂 周期 /s 25 ~30 20 ~30 30 ~40 40 ~50 55 ~ 65 60 ~70 
功率 /kW 1.5 3 5.5 7.5 10 18.5 
生产 率 /t . h-! 0.4 左右 1 2 4 6 10 
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铸造 生产 技术 禁忌 手册 
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8 
图 1-46 ”S2530 混 砂 机 
1 一 下 辟 ( 搅 龙 ) 2 一 下 臂 回转 机 构 3 一 上 辟 。4 一 上 辟 回 转机 构 5 一 进 砂 机 构 
6 一 机 座 7 一 泵 管 系统 8 一 液 料 桶 9 一 电 控 柜 
1968 年 由 美国 亚 什 兰 ( Ashland) 化 学 公司 开发 
的 。 由 于 所 用 粘 结 剂 系统 中 ， 采 用 了 一 种 专利 的 





移动 式 连续 混 砂 机 

1 一 台 车 2 一 混 砂 机 3 一 斗 式 提升 机 4 一 砂 库 

5 一 树脂 粘 结 剂 、 硬 化 剂 容器 及 泵 ”6 一 除尘 系统 
7 一 螺旋 输送 机 


图 1-47 
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9 硬 砂 的 禁忌 


3. 尿 烷 自 硬 树脂 砂 的 
(1) 酚醛 尿 烷 

































































葵 基 醚 酚醛 树脂 [Polybenzylic Ether Phenolic 
(PEP) ] ， 故 这 种 工艺 被 称 为 Pep-Set 法 。 采 用 的 
粘 结 剂 由 三 部 分 组 成 ， 即 组 分 工 一 一 蘑 基 醚 酚醛 
树脂 ， 由 于 含 芳 烃 耐 高 温 ， 故 常用 于 钢 、 铁 铸 
件 ; 组 分 I 一 一 聚 异 氰 酸 酯 ， 常 用 4，4' 一 二 茶 
基 甲 烷 二 异氰酸酯 (MDI) 或 多 茶 基 多 次 甲 基 多 
异氰酸酯 (PAPI); 组 分 亚 一 一 液体 叔 胺 硬化 
剂 。 三 组 分 中 ,组 分 I 中 的 羟基 与 组 分 卫 中 的 异 
氰 酸根 在 组 分 五 的 催化 作用 下 发 生 加 成 缩聚 反 
应 ， 羟 基 上 的 氧 原子 转移 到 异 所 酸根 的 氮 原 子 
上 ， 从 而 生成 固态 的 尿 烷 树脂 使 砂 型 ( 芯 ) 硬 
化 。 但 是 组 分 异氰酸酯 (RNCO) 的 异 氰 酸 根 








































































































1) 酚醛 永 烷 自 硬 砂 用 硅 砂 的 含水 量 不 宜 大 ”是 一 个 非常 活泼 的 基 团 ， 在 有 水 存在 的 情况 下 ， 
于 0.2% ， 最 好 小 于 0. 1% 。 酚 醛 尿 烷 自 硬 砂 是 会 优先 与 水 发 生 下 述 反 应 : 
RNCO + H,0 一 一 [RNHCOOH] 一 一 RNH, + C0,1 
即 : (异氰酸酯 ) + (水 ) > (氨基 甲酸 ) >( 胺 ) + (二 氧化 碳 ) f 
岂 即 先生 成 不 稳定 的 氨基 甲酸 ， 随 之 分 解 形 成 胺 ” 固体 尿 烷 膜 所 需要 的 异 氰 酸 根 (一 NCO)。 男 
副 产 物 ， 同 时 放出 C0, 气体 。 这 个 胺 活性 很 大 ， ”外 ,砂粒 表面 的 水 优先 与 异氰酸酯 反应 的 生成 





能 很 快 继续 和 异氰酸酯 反应 ， 生 成 脲 的 衍生 物 。 
其 反应 式 为 : 

RNCO + R’'NH, >RNH 一 CO 一 NH 一 R 
脲 的 衍生 物 还 会 与 异氰酸酯 反应 ， 生 成 缩 二 脲 。 
这 样 ， 当 硅 人 砂 含水 时 ,组 分 异氰酸酯 必然 会 有 
一 部 分 与 水 反应 ,水 傅 多 ,损失 的 异氰酸酯 愈 
多 ， 将 导致 酚醛 尿 烷 自 硬 砂 硬 化 反应 过 程 中 ， 组 
分 工 葵 基 醚 酚醛 树脂 的 产 基 〈 一 OH) 缺乏 形成 
































物 ， 也 削弱 树脂 膜 与 砂粒 的 粘 附 ， 从 而 导致 减 慢 
硬化 速度 ， 也 显著 降低 树脂 砂 的 强度 ( 见 图 1- 
48) 。 因 此 必须 使 用 干燥 的 硅 砂 ， 严 格 控制 其 含 
水 量 ， 最 佳 含 水 量 是 < 0.1% ， 人 允许 范围 
0.2% 。 也 有 明确 规定 冬天 不 高 于 0.1% ， 夏 天 
不 高 于 0.2% 。 

2) 不 可 忽视 酚醛 尿 烷 自 硬 砂 的 组 分 工 和 组 
分 开 应 有 合适 的 配 比 。 首 先 应 指出 的 是 组 分 下 聚 
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第 1 章 ”人 砂 型 铸造 用 造型 、 制 心材 料 的 禁忌 .47 . 
平均 抗 拉 强度 0.9MPa， 每 克 树 脂 砂 平 均 发 气量 
| 10mL， 其 主要 配 比 见 表 1-30。 重 庆 康明 斯 发 动 
机 有 限 公 司 生 产 美 国 康 明 斯 发 动机 的 NH、K 系 
到 列 饶 体 、KV12 等 铸件 (铸件 重 0.45 ~1.21)， 
采用 酚醛 尿 烷 自 硬 砂 工艺 ， 原 砂 为 40/70 江西 硅 
是 ool 砂 ， 芯 砂 全 部 用 新 砂 ， 树 脂 加 入 量 为 新 砂 质量 的 
至 2% ; 型 砂 中 新 、 旧 砂 质 量 比 为 (20 ~30) : (80 
40L ~70), 树脂 加 入 量 为 新 、 旧 砂 质 量 的 1.69% 。 
树脂 中 组 分 与 组 分 {之 比 为 55: 45， 和 铸件 废品 
0 01 07 03 ~ 率 在 10% 以下。 
砂 中 含水 量 (质量 分 数 ,%) 表 1-30 ”东风 汽车 公司 铸造 一 厂 尿 烷 
自 硬 树 脂 砂 配 比 
图 1-48 ”酚醛 尿 烷 自 硬 砂 强度 与 总 加 
埃 中 含水 量 的 关系 组 分 I | 组 分 I | 组 分 亚 | 入 量 
们 如 4，4 一 一 东 基 产品 名 称 | 厂 的 质 | 丰 的 质 | 得分 [的 | 起 的 质 
甲烷 二 异氰酸酯 的 氮 含 量 达 11.2% ; 而 组 分 工 量 分 数 ，| 量 分 数 ，| 质量 分 数 | 量 分 数 
与 砂 中 水 反应 还 会 生成 脲 的 衍生 物 ， 这 些 都 易 引 学 网 太 ， » ， 
起 某 些 合金 铸件 产生 气孔 。 另 外 ， 组 分 开 含 碳 比 
组 分 工 高 ， 也 易 引 起 铸件 产生 光亮 碳 缺 陷 〈 是 EQl53 | 07- | 06- | 1 15173- 
由 于 粘 结 剂 受热 分 解 的 光亮 碳 过 多 ， 与 铁 液 混合 伺 闭 0 0 a 
并 沉积 于 铸件 截面 ， 使 竺 件 出 现 类 似 冷 隔 的 表面 oa | 05。 | 0 轩 
皱 折 或 裂痕 ) 。 因 此 ， 在 确定 酚醛 尿 烷 自 硬 砂 配 。 ng | o6 | os 34 |13 
方 时 ， 应 留意 组 分 下 的 加 入 量 。 通 常 将 组 分 工 和 
组 分 开 的 质量 比 定 为 50:50 (1:1) ， 或 为 了 减少 4) 酚醛 尿 烧 自 硬 树脂 砂 混 砂 时 ,切忌 先 将 


氮 含 量 、 碳 含量 而 采用 52. 5: 47. 5、55: 45 到 60 
:40。 组 分 工 占 的 比例 越 高 ， 氮 含量 越 低 ， 热 稳 
定性 越 好 ， 但 砂 型 ( 芯 ) 常温 抗 拉 强度 将 有 所 
降低 ， 而 铸件 气孔 、 光 亮 碳 缺 陷 却 会 明显 减 
少 。 

3) 不 可 忽视 生产 上 应 用 较 成 功 的 尿 烷 自 硬 
树脂 砂 的 配方 。 尿 烷 自 硬 树脂 砂 组 成 中 ， 组 分 I 
和 组 分 卫 的 总 加 入 量 常 为 1.0% ~2.0% ， 而 组 
分 亚 的 加 入 量 为 组 分 工 质量 的 1% ~5%。 以 我 
国 东风 汽车 公司 铸造 一 厂 为 例 ， 该 厂 生产 康明 斯 
柴油 机 年 盖 和 凸轮 轴 等 HT250 铸件 ， 其 中 向 盖 
属 高 强度 、 薄 壁 (4.5mm) 复杂 灰 铸 铁 件 ; 凸 
轮轴 要 采用 大 量 冷 铁 ， 冷 铁 之 间 间 际 很 小 ， 要 求 
型 砂 流动 性 好 ， 以 保证 紧 实 度 。 过 去 曾 采 用 高 压 
造型 线 生产 ,后 来 又 改 为 酸 自 硬 叶 喃 树脂 砂 工 
艺 ， 效 果 均 不 理想 ， 最 后 改 为 尿 烷 自 硬 树脂 砂 工 
艺 , 引进 IMF 自 硬 砂 环形 自动 线 ， 至 今 已 生产 
































































































































组 分 亚 与 组 分 混合 在 一 起 。 如 果 先 将 组 分 亚 
与 组 分 开 混 合 在 一 起 ， 那 么 组 分 工 异 握 酸 酯 就 
会 与 组 分 亚 叔 胺 的 活泼 所 发 生 加 成 反应 ， 生 成 
取代 脲 的 衍生 物 ， 达 不 到 生成 固体 尿 烷 膜 的 目 
的 ， 因此 ,切忌 将 组 分 耳 与 组 分 卫 先 期 混合 。 
另外， 组 分 五 加 入 量 少 ， 所 用 计量 泵 应 精确 到 
+ 上 1% 。 由 于 量 少 ,， 混 砂 时 不 易 混 色 ， 易 使 制 出 
的 砂 型 ( 芯 ) 出 现 局 部 软 的 表面 和 热点 ， 因 此 
常 在 混 砂 前 (有 的 树脂 生产 厂 在 出 厂 前 ) 先 把 
组 分 亚 加 到 组 分 工 酚 醛 树脂 中 ， 并 搅拌 均匀 ; 
混 砂 时 则 先 将 加 有 组 分 五 的 酚醛 树脂 加 入 混 砂 
机 的 砂 中 混 匀 ， 再 加 组 分 荆 并 快速 混 匀 。 这 样 
就 避免 了 组 分 亚 混 不 均匀 问题 。 

(2) 醇 酸 油 尿 烷 自 硬 砂 的 禁忌 

1) 不 可 忽视 醇 酸 油 尿 烷 自 硬 砂 的 硬化 反应 
寺 点 。 醇 酸 油 尿 烷 自 硬 砂 工艺 是 1965 年 由 美国 
亚 什 兰 化 学 公司 开发 的 ， 称 为 Linocure 法 ， 适 






















































































十 多 年 ， 质 量 稳定 ， 运 转正 常 。 所 用 原 砂 为 河南 
郑 庵 擦洗 砂 ， 新 、 旧 砂 质 量 比 为 30: 70， 树 脂 砂 





合 多 品种 小 批量 生产 。 粘 结 剂 由 三 部 分 组 成 : 
即 组 分 1 一 一 油 改 性 醇 酸 树脂 ; 组 分 工 一 一 液 
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态 胺 /金属 催 干 剂 〈 常用 的 金属 催 干 剂 为 环 烷 酸 
外 或 环 烷 酸 铅 液 ); 组 分 正 一 一 聚 MDI (4， 
4' 一 二 葵 基 甲烷 二 异氰酸酯 ) 型 异氰酸酯。 其 
硬化 存在 两 种 单独 的 硬化 阶段 和 两 种 化 学 硬化 
机 制 。 第 一 阶段 一 一 尿 烷 反应 : 当 三 种 组 分 与 
砂 一 道 混合 后 ， 组 分 亚 很 快 同 组 分 工 的 羟基 团 
开始 反应 交 联 ， 其 反应 速度 受 组 分 的 温度 和 组 
分 开 的 加 入 量 的 影响 ， 见 图 1-49， 它 指明 了 组 
分 开 的 加 入 量 与 树脂 砂 的 可 使 用 时 间 和 起 模 时 
间 的 关系 ， 组 分 开 增 加 ， 可 使 用 时 间 、 起 模 时 
间 缩 短 。 通 过 组 分 亚 与 组 分 工 的 交 联 反应 ， 在 
砂粒 上 形成 尿 烷 膜 ， 建 立 起 可 以 起 模 ( 芯 盒 ) 、 
搬运 所 需要 的 初步 强度 ; 接着 进入 第 二 阶段 
一 一 氧化 : 组 分 1 中 的 含有 不 饱和 键 的 干 性 油 
受 组 分 荆 中 金属 催 干 剂 的 作用 ， 加 速 同 空气 中 
的 氧化 合 产生 交 联 ， 使 强度 增加 。 但 在 室温 ， 
此 硬化 反应 需要 的 时 间 较 长 ; 如 果 能 在 温度 约 
150%C 的 通风 烘 干 炉 中 烘 烤 约 1h， 其 强度 比 在 
室温 硬化 96h 还 高 ， 参 见 图 1-50。 不 过 ,在 生 
产 实际 中 ， 靠 室温 硬化 得 到 的 强度 已 可 满足 大 
多 数 铸件 的 需求 ， 如 果 用 于 大 型 砂 蕊 和 砂 型 ， 
或 特别 易 引 起 铸件 产生 缺陷 的 场合 ， 通 常 可 以 
将 砂 型 ( 芯 ) 在 150 ~230% 的 烘 干 炉 短 时 间 烘 
烤 ; 或 者 用 喷 灯 喷 烤 ， 加 速 树 脂 进一步 交 联 。 
不 过 ， 烘 烤 决 不 能 过 度 ， 如 果 过 度 ， 虽 然 可 以 
从 砂 型 ( 芯 ) 表面 变 黑 、 焦 化 显示 出 来 ， 但 已 
引起 粘 结 剂 分 解 ， 已 成 为 一 次 事故 。 因 此 ， 用 
醇 酸 油 尿 烷 自 硬 砂 生产 大 型 铸件 时 ， 常 采取 在 
浇注 前 将 组 装 好 的 砂 型 ( 含 砂 芯 ) 放置 三 天 或 
四 天 ， 再 用 强力 通风 的 移动 式 干燥 炉 的 热 空气 
清洗 型 腔 ， 不 仅 使 粘 结 剂 二 次 硬化 ， 而 且 可 除 
去 砂 型 和 砂 世 表面 树脂 砂 中 的 冷凝 水 和 残留 的 
溶剂 ， 从 而 有 助 确保 铸件 质量 。 

2) 不 可 忽视 醇 酸 油 尿 烷 自 硬 砂 用 原 砂 的 含 
水 量 对 该 自 硬 砂 的 硬化 速度 和 抗 拉 强 度 的 影响 。 
醇 酸 油 尿 烷 自 硬 砂 所 用 硅 砂 的 含水 量 不 宜 超过 
0.2% (人 参见 图 1-$1) ， 和 否则 会 明显 减 慢 硬化 速 
度 和 降低 抗 拉 强 度 。 而 该 粘 结 剂 对 原 砂 化 学 性 质 
的 敏感 性 则 比 任何 其 他 自 硬 法 都 低 ， 这 应 归 因 了 
它 硬 化 反应 的 特殊 性 ， 因 此 它 可 以 采用 多 种 原 
砂 ， 包 括 碱 性 砂 。 

3) 从 强度 着 眼 ， 醇 酸 油 尿 人 烷 自 硬 砂 配方 
中 ， 组 分 亚 的 加 入 量 不 宜 太 少 ， 也 不 必 太 多 。 在 
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可 使 时 间 / 起 模 时 间 

















组 分 I( 组 分 [的 质量 分 数 的 
图 1-49 ”增加 醇 酸 油 尿 烷 自 硬 砂 
中 组 分 开 的 含量 (组 分 I 的 质量 分 数 ,% ) 
对 可 使 用 时 间 和 起 模 时 间 的 影响 
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谋 96 (650C 颈 局) 
硬化 时 间 /h 
图 1-50” 醇 酸 油 尿 烷 自 硬 砂 的 室温 自 硬 
与 150C 烘 干 炉 烘 烤 1h 的 抗 拉 强度 对 比 
1 一 自 硬 4h， 为 第 一 阶段 硬化 “2 一 自 硬 24h， 为 
第 二 阶段 硬化 “3 一 自 硬 96h， 也 为 第 二 阶段 硬化 
4 一 在 150% 烘 干 炉 烘 烤 1h， 为 第 三 阶段 硬化 
2.76 
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13 1 24 4d8 72 
硬化 时 间 /h 
图 1-51 硅 砂 含水 量 对 醇 酸 油 尿 烷 自 硬 砂 抗 拉 
强度 的 影响 
砂 中 粘 结 剂 加 入 量 : 组 分 [ 斑 1.5% ， 组 分 亚 为 组 分 [的 20% 
硅 砂 含水 量 : 1 一 0% 2 一 0.25% 3 一 0. 50% 
4 一 1.0% 温度 21%C 
醇 酸 油 尿 烷 自 硬 砂 配 方 中 ， 三 种 组 分 的 加 入 量 大 
致 是 组 分 工 为 原 砂 质量 的 1% ~2%; 组 分 亚 为 
组 分 工 的 18% ~ 20% ， 其 加 入 量 多 或 少 ， 对 强 
度 都 不 利 ， 见 图 1-52; 组 分 卫 用 来 调节 可 使 用 时 
































第 1 音 砂 型 铸造 用 造型 、 制 忆 材 料 的 禁忌 “ 49 . 





间 和 起 模 时 间 ， 其 加 入 量 为 组 分 工 的 2% ~ 
10% ,可 单独 加 入 ， 也 可 预先 迭 入 组 分 1 中 。 针 
对 不 同 合金 铸件 ， 其 所 用 醇 酸 油 尿 烷 自重 砂 的 粘 
结 剂 加 入 量 见 表 1-31。 









































2.76 
1 
3 
as 2.07 = 
入 2 
We 
刻 138 4 
4 
并 5 
0.65 
0 3 0 20 24 
人 对 间 /h 


图 1-52 ”组 分 亚 的 不 同 加 入 量 对 醇 酸 油 
尿 烷 自 硬 砂 抗 拉 强度 的 影响 
(组 分 1 、 卫 的 加 入 量 不 变 ) 
组 分 亚 的 加 入 量 (为 组 分 工 的 质量 分 数 ) : 
1 一 20% 2—18%、 22% 3 一 16% 、 
26% 4 一 14% 5—10% 

















表 1-31 不 同 合金 用 醇 酸 油 尿 烷 自 
硬 砂 的 粘 结 剂 加 入 量 
粘 结 剂 加 入 量 
合金 种 类 砂 中 组 分 组 分 工 占 组 分 亚 占 
I 的 质量 组 分 1 的 ”| 组 分 I 的 
分 数 质量 分 数 ”| 质量 分 数 
铸 钢 |1.8% ~2.0% 5% 20% 
铸 铁 |1.5% ~1.6% 5% 20% 
铜 合 金 | 1.5% ~1.6% 5% 20% 
轻 合 金 |0.8% ~1.1% 5% 20% 

















4) 不 可 忽视 醇 酸 油 尿 烷 自 硬 砂 的 混 砂 工艺 。 
其 混 砂 工艺 为 : 采用 间 睦 式 混 砂 机 混 砂 时 ， 先 将 
组 分 I 、 开 加 入 砂 中 混合 ， 然 后 加 入 组 分 亚 直 到 
混合 均匀 ; 采用 连续 式 混 砂 机 混 砂 时 ， 按 组 分 
TI、[、 亚 顺序 依次 与 砂 混合 。 可 使 用 时 间 20 
~30min， 约 1h 即 可 起 模 。 

5) 为 确保 铸件 质量 ,不 可 忽视 改善 醇 酸 
尿 烷 自 硬 砂 的 热 强 度 偏 低 问 题 。 由 于 醇 酸 油 尿 烷 
自 硬 砂 的 热 强 度 通 常 比 大 多 数 其 他 有 机 自 硬 砂 的 
低 ， 在 大 多 数 的 实际 应 用 中 ， 常 在 砂 中 加 入 2% 
~3% 的 氧化 铁 来 改善 其 热 强度 ， 消 除 铸件 的 毛 
刺 、 表 面 气孔 或 过 量 的 光亮 碳 沉积 。 

(3) 不 可 忽视 用 于 铝 、 镁 等 轻 合金 铸造 的 




























































































多 元 醇 尿 烷 树 脂 自 硬 砂 的 组 成 ”多 元 醇 尿 烷 树 脂 
自 硬 砂 工艺 是 在 20 世纪 70 年 代 末 期 由 美国 亚 什 
兰 化 学 公司 开发 出 来 的 ， 特 别 适 用 于 铝 、 镁 等 轻 
合金 铸造 。 组 分 工 是 具有 和 良好 溃散 性 的 多 元 醇 ， 
该 多 元 醇 树脂 按 相 对 分 子 质 量 和 官能 度 的 不 同 有 
许多 品种 ， 可 根据 不 同 要 求 选 用 ; 组 分 匡 是 MDI 
型 聚 异氰酸酯 ;组 分 亚 是 胺 硬化 剂 ， 用 来 调节 硬 
化 速度 ， 可 使 起 模 时 间 快 达 3min， 慢 到 1h 以 
上 。 组 分 工 和 组 分 开 的 质量 比 为 50:50 时 ， 聚 合 
物 的 相对 分 子 质量 大 ， 并 处 于 合适 状态 ， 自 硬 砂 
强度 高 ， 当 两 组 分 中 任 一 组 分 用 量 过 大 时 ， 都 将 
使 聚合 物 相 对 分 子 质量 降低 ， 而 且 过 量 的 多 元 醇 
或 过 量 的 聚 异氰酸酯 (会 形成 脲 的 衍生 物 ) 夹 
杂 在 树脂 膜 中 ， 均 降低 自 硬 砂 强度 。 粘 结 剂 加 入 
量 是 砂 质量 的 0.7% ~1.5% 。 

4. 酚醛 - 酯 自 硬 树脂 砂 的 禁忌 

(1) 不 可 忽视 酚醛 - 酯 自 硬 树脂 砂 具 有 的 某 
些 特点 及 其 适用 性 ”酚醛 - 酯 自 硬 树脂 砂 (简称 
a-Set 法 ) 是 20 世纪 70 年 代 末 由 英国 Borden 公 
司 发 明 的 ， 它 不 仅 具 有 一 般 树 脂 自 硬 砂 所 具有 的 
可 使 用 时 间 可 在 较 大 范围 调整 、 硬 化 速度 快 和 溃 
散 性 好 这 些 特 点 ， 而 且 还 具有 以 下 一 些 特点 : 

1) 树脂 和 硬化 剂 中 不 含 $、P、N (也 有 在 
树脂 中 加 极 少 量 含 氮 材 料 的 ， 因 其 对 稳定 偶 联 剂 
有 利 ) 等 有 害 元 素 ， 因 而 可 有 效 地 防止 铸件 由 
这 些 元 素 引 起 的 气孔 缺陷 ， 以 及 由 S、P 引起 的 
球墨 铸铁 球 化 不 良 的 缺陷 。 

2) 具有 独特 的 热塑性 和 二 次 高 温 硬化 现象 ， 
可 防止 铸件 产生 热 裂 、 毛 刺 、 脉 纹 、 冲 砂 等 缺 
陷 ， 并 能 保证 铸件 的 尺寸 精度 。 
3) 对 原 砂 适应 性 广 。 不 仅 适 用 于 硅 砂 、 铬 
砂 ， 对 酸 耗 值 高 的 镁 橄榄 石 砂 、 铬 铁 矿砂 等 也 适 
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4) 树脂 含 游离 甲醛 低 ， 大 都 <0.2% ， 含 游 
离 酚 也 不 高 ， 大 都 <0.5% (国外 都 <0.1% ) ， 
使 用 的 硬化 剂 也 都 没有 异味 ， 还 不 会 产生 由 S 和 
N 构成 的 有 害 气 体 ， 因 此 改善 了 作业 环境 。 

5) 树脂 砂 的 比 强度 偏 低 ， 因 而 加 入 量 较 多 ， 
采用 硅 砂 时 ， 其 加 入 量 常 为 硅 砂 质量 的 1.5% ~ 
2.5% ， 成 本 比 酸 自 硬 树脂 砂 高 。 

由 于 酚醛 - 酯 自 硬 树脂 砂 优点 突出 ， 所 以 发 

展 较 快 ， 它 特别 适用 于 水 泵 、 了 阀门 、 化 工 设备 、 
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核 工业 设备 等 铸 钢 件 的 生产 。 在 合金 品种 方面 ， 
各 种 合金 钢 、 碳 钢 、 高 锰 钢 、 球 墨 铸铁 、 灰 铸 
铁 、 铝 合金 、 铜 合金 及 不 常见 的 蒙 耐 尔 高 强度 耐 
蚀 镍 铜 合金 均 可 采用 。 例 如 ， 上 海 汽 轮机 有 限 公 
司 600MW 汽轮机 主 调 阀 门阀 克 ， 铸 件 材 质 为 低 
合金 铬 钼 钢 ， 其 外 形 最 大 尺 2524mm x 1529mm x 
1250mm, 最 大 壁 厚 350mm, 最 小 壁 厚 11Smm， 
铸件 毛重 16500kg， 浇 注 总 重 27500kg。 该 铸件 
在 工作 状态 下 需 承受 高 压 过 热 茸 汽 ， 因 而 对 内 部 
质量 要 求 非常 高 ， 铸 件 内 外 表面 需 磁 粉 探伤 ， 同 
时 需 进行 水 压 试验 ， 要 求 水 压 压 力 33MPa， 保 持 
时 间 10min， 过 去 由 于 自制 铸件 质量 达 不 到 要 
求 ， 只 好 依靠 进口 。 后 来 该 厂 采 用 了 10 ~ 20mm 
厚 的 酚醛 - 酯 钳 砂 为 面 砂 ， 酚 醛 - 酯 硅 砂 作 背 砂 
(填充 砂 ) ， 涂 甫 3 ~4 遍 醇 基 钳 石粉 涂料 ， 合 型 
后 经 100 ~ 1$0% 热风 风干 5h， 浇 注 温度 1575 ~ 
1595% ， 浇 注 时 间 150 ~ 180s， 点 浇 冒 口 180s， 
获得 了 优质 铸件 ， 取 代 了 进口 。 

(2) 购置 的 酚醛 - 酯 自 硬 树 脂 砂 用 树脂 不 宜 
贮存 太 久 ”酚醛 - 酯 自 硬 树脂 砂 用 树脂 是 一 种 特殊 
的 甲 阶 酚醛 树脂 ， 为 暗 褐色 液体 ，pH 值 相当 高 ， 
为 11 ~13.5， 在 室温 下 (25% ) 的 贮存 期 有 的 规 
定 只 有 约 四 个 月 ， 稍 长 的 也 只 有 约 六 个 月 ， 室 温 
升 高 ， 贮 存 期 更 短 。 因 此 购 回 后 的 树脂 应 尽快 用 
掉 ， 和 否则 会 使 粘度 大 增 ， 甚 至 只 能 报废 。 

(3) 酚醛 - 酯 自 硬 树脂 砂 混 砂 时 ， 决 不 可 在 
无 砂 的 情况 下 ， 将 有 机 酯 和 树脂 混合 ”如 果 在 无 
砂 的 情况 下 ， 将 液态 有 机 酯 与 树脂 混合 ， 其 反应 
是 放 热 反应 ， 会 在 混 砂 机 中 快速 发 生硬 化 、 聚 
集 ， 不 仅 使 这 批 粘 结 剂 报废 ， 而 且 要 将 混 砂 机 清 
里 干净 也 很 费时 。 

(4) 不 可 忽视 酚醛 - 酯 自 硬 树脂 砂 的 一 般配 
方 及 混 砂 工 艺 ”酚醛 - 酯 自 硬 树脂 砂 的 配 比 中 ， 
树脂 的 加 入 量 一 般 为 硅 砂 质量 的 1.5% ~2.5% ， 
硬化 剂 有 机 酯 的 加 入 量 为 树脂 质量 的 20% ~ 
30% 。 混 砂 工艺 与 酸 自 硬 树脂 砂 类 似 ， 为 先 加 
砂 ， 再 加 入 硬化 剂 有 机 酯 ， 混 匀 后 再 加 树脂 混 
合 。 混 砂 用 混 砂 机 : 通常 生产 中 、 小 型 砂 芯 ， 可 
用 碗 形 混 砂 机 ; 用 于 造型 或 制造 较 大 砂 芯 ， 宜 采 
用 连续 式 混 砂 机 。 


冷 芯 盒 法 树脂 砂 的 禁忌 


1. 三 乙 胺 法 用 树脂 砂 的 禁忌 
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1. 3. 3 


(1) 作为 铸造 业 一 员 ， 不 可 不 对 冷 芯 盒 法 这 
一 名 词 术语 的 含义 及 来 由 有 所 知晓 ” 冷 世 盒 法 这 
一 名 称 ， 原 来 是 针对 美国 亚 什 兰 化 学 公司 1968 
年 在 克利 夫 兰 展览 会 上 推出 的 三 乙 胺 法 制定 的 名 
词 术语 ， 意 指 原 砂 与 两 组 分 有 机 树脂 粘 结 剂 混合 
后 射 人 芯 盒 ， 然 后 吹 和 人气 雾 硬化 剂 ， 砂 芯 即 在 常 
温 下 快速 硬化 ， 通 过 吹 干燥 、 清 洁 的 压缩 空气 ， 
冲洗 净化 砂 芯 中 的 残余 硬化 剂 后 即 可 取出 砂 芯 ， 
并 且 可 立即 用 来 浇注 合金 液 。 该 法 改变 了 热 世 盒 
法 、 壳 法 必须 使 用 金属 芯 盒 ， 操 作 人 员 必 须 在 高 
温 下 操作 ， 耗 能 高 等 缺点 ， 也 改变 了 自 硬 法 制 芯 
的 芯 砂 可 使 用 时 间 短 、 起 模 时 间 长 这 种 不 利于 高 
效 大 批量 制 芯 的 缺点 ， 因 而 一 经 问世 ， 便 受到 关 
注 ， 现 已 成 为 当前 应 用 最 广泛 的 制 芯 方 法 之 一 。 
截止 目前 ， 冷 世 盒 法 这 一 含义 已 不 局 限于 三 乙 胺 
法 ， 根 据 所 吹 硬 化 剂 气体 的 差异 ， 有 三 乙 胺 法 、 
SO, 法 、 酯 硬化 法 、C0, 法 等 。 另 外 ， 冷 芯 盒 法 
这 一 名 称 已 不 止 局 限于 制 芯 ， 也 已 用 于 造型 。 

(2) 不 可 忽视 三 乙 胺 法 树脂 砂 用 硅 砂 有 相当 
严格 的 品质 要 求 

1) 硅 砂 的 含水 量 不 能 高 ; 酸 耗 值 不 宜 高 。 
三 乙 胺 法 使 用 的 粘 结 剂 为 两 组 分 ， 组 分 工 是 液体 
酚醛 树脂 ， 组 分 开 是 聚 异 握 酸 酯 。 使 用 的 气 雾 便 
化 剂 一 般 为 三 乙 腕 (TEA) 或 二 甲 基 乙 胺 
(DMEA)。 此 法 使 用 的 硅 砂 必须 干燥 ， 其 含水 量 
最 好 控制 <0.1% 。 因 为 水 易 与 树脂 粘 结 剂 中 组 
分 下 反应 ， 降 低 树脂 砂 流动 性 ， 减 少 其 可 使 用 时 
间 ， 降 低 砂 芯 抗 拉 强 度 ， 见 图 1-53， 也 增加 和 铸件 
产生 气孔 的 倾向 。 另 外 ， 硅 砂 的 酸 耗 值 也 应 尽量 
低 ， 因 为 酸 耗 值 高 ， 意 味 着 硅 砂 中 碱 性 物质 多 ， 
会 加 速 树 脂 砂 反应 ， 从 而 减少 树脂 砂 的 可 使 用 时 
间 。 
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2.8 
一 些 典型 什 总 
< z= 
< Ws 
各 14 路 
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图 1-53 ” 硅 砂 含水 量 与 三 乙 胺 法 树脂 
砂 抗 拉 强 度 和 可 使 用 时 间 的 关系 


第 1 音 砂 型 铸造 用 造型 、 制 忌 材 料 的 禁忌 ' S1 . 





2) 硅 砂 温度 不 宜 过 高 ， 也 不 宜 太 低 。 此 法 
j 硅 砂 最 理想 的 温度 约 为 23% 或 21 ~26% : 太 


















































较 理想 的 温度 。 
3) 不 可 忽视 亚 什 兰 公司 推荐 的 对 硅 砂 的 质 









































































































































氏 ， 会 降低 混 砂 效率 ; 易 引 起 三 乙 胺 冷凝 ， 使 砂 量 要 求 。 三 乙 胺 法 用 的 原 砂 可 根据 铸件 的 合金 
世 硬 化 不 均匀 ; 砂 温 高 ， 可 缩短 吹 气 周期 。 减 少 类 及 铸件 情况 选用 。 硅 砂 、 错 砂 、 铬 铁 矿 砂 均 可 
所 需 三 乙 胺 硬化 剂 用 量 ， 但 会 使 粘 结 剂 中 溶剂 挥 使 用 ,但 使 用 最 多 的 仍然 是 洁净 的 硅 砂 。 亚 什 兰 
发 快 ， 降 低 砂 芯 强 度 。 因 此 最 好 将 所 用 硅 砂 维持 ” ”公司 推荐 的 硅 砂 技术 条 件 如 表 1-32。 
表 1-32 ” 硅 砂 技术 条 件 
es 酸 耗 值 杂质 砂 温 含水 量 
项 目 | 平均 细 度 | 粒 形 /mL (质量 分 数 ,% ) /x (质量 分 数 ,% ) 
最 住 a A 
泊 且 50~60 圆 形 尽 可 能 低 一 21 ~26 0~0.1 
允许 含 泥 量 | 氧化 铁 
Ss 40 ~80 过 0~10 10 ~40 <0.25 
范围 0~0.3 | 0~0.3 
(3) 不 可 忽视 三 乙 胺 法 用 树脂 砂 的 典型 配方 。 ” 热 强度 高 ， 铸件 表面 粗 烟 度 值 低 ， 尺 寸 精度 
树脂 粘 结 剂 的 两 组 分 一 般 以 1:1 匹 配 ， 铸 钢 件 高 ; @ 出 砂 性 优良 ， 即 使 铝 、 镁 合金 也 容易 出 
常 采用 6:4， 以 降低 氮 含 量 。 树 脂 粘 结 剂 的 加 入 砂 ; 由 发 气量 低 ， 浇 注 时 烟雾 小 ， 也 有 利 减 少 气 


量 主要 取决 于 硅 砂 的 质量 ， 一 般 为 原 砂 质量 的 
1. 5% 左右， 铝 铸件 可 以 取 1.0% 。 

(4) 三 乙 胺 法 用 树脂 砂 的 混 砂 时 间 不 宜 过 
长 ， 混 好 的 砂 不 宜 久 放 不 用 ” 混 砂 可 以 采用 间 吹 
式 或 连续 式 混 砂 机 ， 但 是 混 砂 机 及 定量 装置 要 充 
分 干燥 ， 而 且 定 量 要 准确 。 混 砂 时 ， 加 砂 后 先 加 
组 分 工 ， 混 匀 后 加 组 分 下 。 混 砂 时 间 切 忌 过 长 ， 
因为 时 间 增 长 ， 会 使 砂 温 升 高 ， 会 加 速 粘 结 剂 中 
的 溶剂 挥发 ， 使 芯 砂 的 可 使 用 时 间 缩 短 ， 流 动 性 
降低 ， 强 度 下 降 。 混 好 的 芯 砂 要 尽快 使 用 ， 其 可 
使 用 时 间 一 般 为 2 ~3h， 夏 季 为 1 ~2h。 

2. SO, 法 用 树脂 砂 的 禁忌 

(1) 呐 喃 或 酚醛 树脂 /S0, 法 的 禁忌 

1) 不 可 忽视 叶 喃 或 酚醛 树脂 /SO, 法 及 其 
优 、 缺 点 。 哮 喃 或 酚醛 树脂 /SO0, 法 是 继 三 乙 胺 
法 之 后 于 1971 年 由 法 国 Sapic 公司 开发 出 来 的 一 
种 新 的 冷 芯 盒 法 ， 直 到 1978 年 才 开 始 用 于 铸造 
生产 。 我 国 华中 工学 院 〈 现 属 华中 科技 大 学 ) 
从 1976 年 起 就 开展 了 这 方面 的 系列 试验 研究 和 
应 用 。 此 法 是 基于 酸 自 硬 呐 喃 或 酚醛 树脂 硬化 的 
原理 而 开发 出 来 的 。 它 不 使 用 酸 自 硬 法 的 液体 磺 
酸 硬化 剂 ， 而 是 依靠 S0, 气体 与 世 砂 中 的 活化 剂 
释放 出 来 的 新 生态 氧 及 芯 砂 中 的 水 反应 ， 就 地 生 
成 硫酸 ,催化 叶 喃 或 酚醛 树脂 迅速 发 生 缩聚 反 
应 ， 导 致 砂 世 瞬时 硬化 。 此 法 的 主要 优点 是 : 中 






































































































































孔 缺 陷 ; 名 强度 增长 快 ， 起 模 后 1h 内 强度 可 达 
终 强度 的 85% ~ 95% ; @ 混 好 的 蕊 砂 可 使 用 时 
间 长 ， 少 到 6h， 多 达 20h 以 上 ; @ 生 产 效率 高 ; 
二 节约 能 源 ， 只 为 热 世 盒 法 的 1/3 ~ 1/5。 

SO, 法 缺点 也 很 明显 ， 主 要 是 : QDS0, 遇 水 
成 酸 ， 腐 蚀 性 强 ， 虽 然 所 有 工程 材料 都 可 制作 世 
盒 ， 但 要 涂 防 护 层 ; @S0, 有 强烈 的 刺激 性 臭 
味 ， 达 到 百 万 分 之 二 就 引 人 注 意 ， 达 到 百 万 之 五 
就 变 得 无 法 容忍 ， 达 百 万 分 之 二 十 ， 眼 发 炎 和 咳 
嗽 。 因 此 整个 系统 必须 严 加 密封 ， 不 得 泄漏 ，@) 
过 氧化 物 易 燃 ， 要 妥善 保管 ; 由 树脂 粘 结 剂 易 引 
起 芯 盒 表 面 结 拆 ， 较 难 清理 ， 给 流水 生产 带 来 麻 
烦 ， 国 外 一 般 靠 喷 玻璃 九 及 用 稀 醋 酸 清洗 来 去 除 
积 垢 。 
目前 已 开发 出 多 种 不 同 树脂 的 S0, 法 ， 例 如 
环 氧 树脂 /SO, 法 、 自 由 基 硬 化 法 等 。 

2) 不 是 任何 过 和 氧化 物 都 很 适合 作 哮 喃 或 酚 
醛 树脂 /SO, 法 的 活化 剂 : 

Q 用 过 氧化 氧 作 活 化 剂 不 宜 采 用 普通 天 然 
硅 砂 。 用 过 氧化 氧 作 活 化 剂 价格 较 便 宜 ， 富 有 疏 
引力 ， 通 常 多 采用 质量 分 数 为 33% 的 过 氧化 氢 
国外 为 50% ) 作为 哮 喃 或 酚醛 树脂 /SO, 法 的 
活化 剂 。 但 实际 应 用 中 ， 发 现 用 它 所 配制 的 树脂 
砂 尤 其 是 采用 天 然 硅 砂 时 ， 其 可 使 用 时 间 非 常 短 
和 暂 ， 无 法 用 于 生产 。 究 其 原因 ， 原 来 是 过 氧化 氢 
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“ S2 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





在 天 然 硅 砂 中 迅速 分 解 〈 见 图 1-54)， 而 用 纯净 
的 人 造 硅 砂 就 不 会 有 问题 。 经 研究 发 现 是 天 然 硅 
砂 中 含有 微量 杂质 ， 主 要 是 重金 属 元 素 ， 特 别 是 
Mo、Ti、Pb、V、Mn、Fe 等 都 加 速 了 过 氧化 氢 
的 分 解 ， 因 此 必须 对 天 然 硅 砂 采取 特殊 处 理 ， 也 
就 是 加 入 对 天 然 硅 砂 中 重金 属 有 整合 作用 的 助 剂 
进行 净 钝 化 ， 才 能 使 天 然 硅 砂 适 应 味 哺 或 酚醛 树 
脂 /SO, 法 。 
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图 1-54 过 氧化 氨 在 不 同 硅 砂 中 的 分 解 速率 








1 一 江西 湖 口 砂 2 一 内 蒙 大 林 砂 
3 一 伊 胡 塔 砂 ”4 一 人 造 硅 砂 

@) 高 鳃 酸 钾 、 过 氧化 钢 不 适合 作 叶 喃 树脂 
/S0, 法 的 活化 剂 。 高 锰 酸 钾 (KMn0, ) 是 强 氧 
化 剂 ， 在 中 性 、 酸 性 或 碱 性 溶液 中 ， 当 有 机 物 存 
在 时 放出 活性 氧 ， 应 该 说 有 可 能 适合 作 呐 喃 树脂 
/SO, 法 的 活化 剂 。 但 实际 使 用 时 ， 发 现 高 锰 酸 
钾 与 树脂 中 游离 糠 醇 发 生 氧化 还 原作 用 ， 损 耗 
大 , 不 宜 使 用 。 而 过 氧化 钢 (Ba0,， 或 Ba0，， 
8H,0) 溶解 度 低 ， 放 氧 缓慢 ， 难 以 满足 生产 要 
求 ， 也 不 宜 采 用 。 

@ 不 可 忽视 对 用 作 活 化 剂 的 有 机 过 氧化 物 
的 选择 。 有 机 过 氧化 物 能 否 作为 S0, 的 有 效 活 化 
剂 的 评定 标准 是 其 能 否 适合 铸造 生产 的 要 求 。 通 
常 是 将 供 选 择 的 有 机 活化 剂 加 入 树脂 砂 后 ， 按 一 
定 的 时 间 间 隔 制 成 试 样 ， 即 时 吹 S0, ， 检 查 能 否 
迅速 硬化 ， 能 否 达 到 有 足够 的 初始 强度 ( 吹 SO， 
后 1min 的 抗 拉 强度 不 低 于 0.1MPa) 及 终 强 度 。 
这 样 做 ， 一 方面 可 看 出 该 有 机 过 氧化 物 在 遇 到 
SO, 时 ， 能 否 迅 速 释放 出 足够 的 新 生态 氧 ; 同时 
也 可 检查 混 好 的 树脂 砂 中 ， 该 有 机 过 氧化 物 能 稳 
定 维持 多 长 时 间 的 供 氧 能 力 ， 也 就 是 该 砂 具 有 的 
可 使 用 时 间 。 图 1-55 所 示 是 加 入 不 同 有 机 过 氧化 
物 的 树脂 砂 的 搁置 时 间 与 抗 拉 强度 的 关系 ， 树 脂 



















































































































































































砂 配 比 : 大 林 砂 100、KJN 一 了 [型 哮 喃 树脂 1. 5% 、 
有 机 过 氧化 物 为 树脂 质量 的 45% 。 这 是 将 几 种 
市 场 供应 的 有 机 过 氧化 物 的 使 用 性 能 进行 的 一 种 
比较 ， 可 以 看 出 : 过 氧化 甲乙 酮 (MEKP) 、 过 
氧化 羟基 异 丙 茶 (CHP) 均 能 使 号 喃 树脂 砂 达到 
良好 的 初始 强度 及 终 强度 ; 其 可 使 用 时 间 长 达 
20h 以 上 。 而 过 氧化 氧 叔 丁 基 (BHP) 尽管 使 用 
它 得 到 的 初始 强度 和 终 强度 比 前 二 者 稍 低 ， 可 使 
时 间 也 短 些 ， 但 仍然 符合 使 用 要 求 。 当 然 ， 具 
体 选用 时 ,还 要 从 环境 保护 、 安 全 、 产 品 价格 、 
加 入 量 、 货 源 等 方面 综合 考虑 ， 权 衡 利 弊 。 



























































抗 拉 强度 /MPa 














芯 砂 搁置 时 间 /h 


图 1-55 加 入 不 同 有 机 过 氧化 物 的 树脂 砂 
的 搁置 时 间 与 抗 拉 强度 的 关系 
1 一 过 氧化 甲乙 酮 2 一 过 氧化 羟基 异 丙 茶 
3 一 过 氧化 氧 叔 丁 基 

3) 不 可 忽视 呐 喃 或 酚醛 树脂 /SO, 法 用 树脂 
砂 的 配方 及 混 砂 工艺 。 以 硅 砂 加 入 量 为 100， 树 
和 加 入 量 为 原 砂 质量 的 0.9% ~1.5% ， 活 化 剂 
加 入 量 占 树 脂 质量 的 35% ~ 55% (通常 采用 
30% 过 氧化 所 为 40% ~55%; 采用 有 机 过 氧化 
物 为 35% ~ 45% ) ， 硅 烷 加 入 量 为 树脂 质量 的 
0.3% 。 此 树脂 砂 可 以 采用 任何 一 种 混 砂 机 混 制 。 
混 砂 时 ， 可 先 将 硅烷 加 入 树脂 中 并 搅拌 均匀 。 典 
型 的 混 砂 工艺 为 : 


硅 砂 + 树脂 温 急 + 活化 剂 慢 急促 砂 

哮 哺 或 酚 醋 树 脂 /S0, 用 树脂 砂 可 使 用 时 间 
长 ， 如 果 密 闭 的 树脂 砂 超过 了 可 使 用 时 间 ， 可 再 
补充 加 入 适量 活化 剂 后 继续 使 用 。 

(2) 环 氧 树脂 SO, 法 的 禁忌 

1) 不 可 忽视 环 氧 树 脂 0, 法 具有 的 突出 优 






























































第 1 音 砂 型 铸造 用 造型 、 制 忆 材 料 的 禁忌 “ S3 








点 和 问题 。 环 氧 树脂 SO, 法 由 美国 Core-Lube 公 
司 于 1983 年 推出 ， 其 所 用 树脂 砂 的 可 使 用 时 间 
很 长 ， 据 称 可 达 五 天 ; 而 且 忌 盒 上 基本 不 会 产生 
树脂 粘 附 、 结 垢 问题 ， 这 是 其 最 突出 的 优点 ， 适 
合 大 量 生产 。 但 用 于 钢 、 铁 铸件 时 ， 容 易 产 生 冲 
砂 、 夹 砂 缺 陷 ， 因 此 需 涂 甫 耐火 涂料 。 如 果 使 用 
水 基 涂 料 ， 只 能 在 低 于 81% 温度 下 烘 干 ， 否 则 
温度 太 高 ， 会 引起 砂 世 变 形 ， 造 成 铸件 壁 厚 不 一 
致 。 

2) 环 氧 树 脂 SO, 法 用 树脂 砂 的 硬化 反应 不 
同 于 一 般 味 喃 、 酚 醛 和 尿 烷 树 脂 砂 的 硬化 反应 。 
铸造 制 芯 、 造 型 用 树脂 粘 结 剂 的 硬化 反应 ， 从 目 
前 掌握 的 情况 看 ， 不 外 乎 缩合 聚合 反应 、 游 离 基 
加 聚 反 应 和 离子 聚合 反应 三 大 类 型 ， 其 中 铸造 业 
广泛 采用 的 味 喃 、 酚 醛 树脂 砂 的 硬化 反应 ， 是 典 
型 的 缩聚 反应 ， 它 们 在 生成 聚合 物 过 程 的 同时 ， 
副 产 简单 的 小 分 子 (如 水 等 ) 的 反应 。 而 尿 烷 
树脂 砂 的 硬化 反应 过 程 中 ， 尽 管 罕 异氰酸酯 与 羟 
基 化 合 物 生 成 聚合 物 的 加 成 反应 并 没有 小 分 子 副 
产物 ， 但 它们 大 分 子 链 的 增长 也 是 一 个 逐步 的 过 
程 ， 也 可 归纳 在 缩聚 反应 这 一 范畴 。 游 离 基 加 聚 
反应 ， 是 通过 共 价 键 的 均 裂 进行 的 反应 ， 绝 大 多 
数 是 连锁 反应 ， 反 应 过 程 中 迅速 生成 高 聚 物 ， 其 
相对 分 子 质 量 很 快 达到 定 值 ， 变 化 不 大 ， 如 图 
1-56 所 示 的 曲线 1。 而 缩聚 反应 过 程 中 其 相对 分 
子 质量 是 逐渐 增 大 ， 相 对 分 子 质量 分 布 较 宽 
( 见 图 1-56 曲线 2)。 离 子 聚 合 反 应 和 游离 基 聚 
合 反应 相似 ， 但 是 离子 反应 是 通过 共 价 键 的 异 裂 
进行 的 反应 ， 反 应 活动 中 心 是 离子 而 不 是 独 电子 
的 游离 基 。 环 氧 树脂 SO, 法 用 树脂 砂 的 树脂 是 由 
两 组 分 构成 。 第 一 组 分 为 加 有 有 机 过 氧化 氧 物 的 
改 性 环 氧 树脂 ; 第 二 组 分 为 含 丙烯 酸 或 乙烯 酯 改 
性 剂 的 环 氧 树脂 ， 树 脂 的 加 入 总 量 ， 典 型 的 是 砂 
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图 1.56 平均 相对 分 子 质量 与 反应 时 间 
的 关系 示意 图 


1 一 游离 基 加 聚 反 应 2 一 缩聚 反应 


质量 的 0.8% ~1.5% ， 取 决 于 所 用 砂子 的 类 型 
及 所 浇注 的 金属 或 合金 的 种 类 。 第 一 组 分 和 第 二 
组 分 之 比 为 6:4 或 65:35。 混 砂 时 ， 这 两 种 组 分 
同时 加 入 砂 中 ， 混 制 成 树脂 砂 。 粘 结 剂 的 硬化 靠 
吹 SO, 时 产生 的 硫酸 ， 促 使 产生 离子 聚合 反应 ， 
生成 无 解 离 产物 的 体型 结构 ， 因 此 ， 此 法 几乎 不 
会 在 芯 盒 上 形成 积 拆 。 这 也 说 明 此 法 的 硬化 反应 
机 制 不 同 于 哮 喃 、 酚 醋 和 尿 烷 树 脂 砂 的 硬化 反应 
一 一 缩聚 反应 。 

3) 环 氧 树脂 S0, 法 用 SO, 的 浓度 不 宜 低 。 
环 氧 树脂 S0, 法 制 成 的 砂 蕊 ， 靠 通 入 SO0, 气体 生 
成 的 硫酸 的 诱发 ， 使 环 氧 基 产 生 离 子 聚合 ， 生 成 
没有 水 产生 的 体型 结构 树脂 而 硬化 。 由 于 要 生成 
的 是 硫酸 ， 所 以 应 使 用 浓度 为 100% SO, 气体 ， 
不 宜 稀 释 。 

(3) 游离 基 硬化 法 用 树脂 砂 的 禁忌 

1) 不 可 忽视 游离 基 硬 化 法 用 的 树脂 粘 结 剂 。 
游离 基 硬 化 法 由 美国 亚 什 兰 化 学 公司 提出 ， 于 
1980 年 问世 ， 用 于 铸造 生产 始 于 1982 年 。 此 法 
采用 三 种 组 分 组 成 的 液体 粘 结 剂 ， 包 括 : 中 树 
脂 ， 为 含 活 性 碳 一 碳 双 键 的 乙烯 基 不 饱和 尿 烷 齐 
聚 物 ; @) 引 发 剂 ， 用 来 激发 游离 基 聚 合 反应 ， 为 
有 机 氧 过 氧化 物 ， 例 如 正 丁 基 过 氧化 氨 ; @@ 偶 联 
剂 或 增强 剂 ， 以 乙烯 基 硅 烷 为 好 。 硬 化 气体 为 
SO, ， 用 来 使 引发 剂 分 解 为 游离 基 ， 使 不 饱和 树 
脂 发 生 交 联 反应 。 

2) 不 可 忽视 游离 基 硬化 法 用 树脂 砂 的 配方 。 
此 法 所 用 树脂 粘 结 剂 加 入 量 为 砂 质量 的 0.9% ~ 
1. 8% ; 树脂 粘 结 剂 的 典型 组 成 〈 质 量 分 数 ) 
是 : 95% 的 树脂 、3% 的 偶 联 剂 、2% 的 引发 剂 。 
硬化 气体 SO, 的 浓度 为 1% ~ 10% (典型 的 为 
2% ) ， 其 余 为 惰性 气体 ， 例 如 氮 。 

3) 游离 基 硬化 法 用 S0, 不 宜 多 。 每 吨 世 砂 
耗 用 SO, 约 0.25 ~ 0.5$kg。 实 际 上 ， 硬 化 反应 过 
程 中 耗 用 的 引发 剂 和 SO, 都 极 少 ， 每 吨 芯 砂 只 有 
6~12g 或 0.0009% 的 SO, 消耗 在 游离 基 链 的 加 
成 反应 上 ， 高 浓度 或 大 量 的 SO, 对 游离 基 硬化 是 
不 需要 的 ， 或 者 是 不 可 取 的 。 过 量 的 SO, 并 不 能 
提高 芯 砂 抗 拉 强 度 或 增加 硬化 速度 ， 因 为 游离 基 
硬化 不 取决 于 砂 芯 中 形成 的 强酸 来 硬化 粘 结 剂 。 
而 且 SO, 用 量 少 ,气体 混 合 装置 、 管 道 系统 、 歧 


管 和 模具 就 很 少 受 到 腐蚀 ， 并 有 可 能 建立 一 个 安 
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全 的 工作 环境 。 此 外 ， 也 可 减少 洗涤 塔 中 和 SO0， 
的 碱 量 和 塔 中 排出 物 的 量 。 

3. 酚醛 - 酯 冷 芯 金 法 用 树脂 砂 的 禁忌 

(1) 不 可 忽视 酚醛 - 酯 冷 芯 盒 法 具有 的 基本 
特点 ”此 法 由 英国 波 登 公司 [Borden (UK)， 
Limited ] 于 1981 年 开发 出 来 的 ，1984 年 开始 所 
于 铸造 生产 ， 被 命名 为 B-set 法 。 它 是 采用 含 固 
量 为 50% ~60% 的 水 溶性 碱 性 甲 阶 酚醛 树脂 与 
硅 砂 混合 ， 吹 人 甲酸 甲 酯 硬化 剂 气 雾 使 砂 芯 硬 
化 。 此 法 的 主要 优点 是 : 

1) 树脂 、 硬 化 剂 都 不 含 硫 、 所 (或 只 有 微 
量 ) ， 含 碳 也 不 多 ， 不 会 使 铸件 出 现 由 硫 、 氮 、 
碳 等 造成 的 增 硫 、 球 化 衰退 、 氮 气孔 、 增 碳 等 缺 
陷 。 

2) 对 环境 污染 少 ， 对 人 体 危害 小 : 甲酸 甲 
酯 在 空气 中 允许 的 最 大 浓度 为 100ppm， 而 甲酸 
甲 酯 在 此 法 中 不 是 催化 剂 ， 而 是 一 种 活泼 的 反应 
物 ， 它 与 树脂 生成 不 稳定 的 化 合 物 ， 并 很 快 分 解 
为 聚合 树脂 、 金 属 盐 和 少量 的 醇 ， 所 生成 的 聚合 
树脂 起 硬化 作用 。 这 表明 大 部 分 甲酸 甲 酯 已 在 砂 
芯 硬 化 过 程 中 消耗 掉 ， 残 余 的 酯 营 气 可 以 通过 少 
量 净 洗 空气 去 除 ， 并 可 直接 排放 到 室外 ， 而 不 需 
要 通过 化 学 净 洗 塔 。 在 酚醛 - 酯 冷 世 盒 法 制 芯 工 
段 几乎 察觉 不 到 甲酸 甲 酯 气味 ， 因 为 低 于 其 
100ppm 排放 标准 ， 改 善 了 作业 环境 。 

3) 此 法 的 主要 缺点 是 强度 较 低 ( 见 表 1- 
33) 。 另 外 ， 由 于 硬化 需要 的 甲酸 甲 酯 气 雾 量 
大 ， 比 其 他 冷 世 盒 法 的 吹 气 周期 长 ， 生 产 效 率 较 
低 。 不 过 ， 其 强度 虽然 较 低 ， 但 能 满足 大 多 数 砂 
世 起 芯 和 搬运 中 的 强度 要 求 并 且 能 在 浇注 过 程 中 
二 次 硬化 而 提高 高 温 强度 。 

表 1-33 ”不同 冷 世 盒 法 的 抗 压强 度 
生硬 | 三 乙 | SO0。， 
化 法 | 胺 法 | 法 

































































































































































工艺 方法 





粒 形 尽 可 能 偏 圆 形 的 硅 砂 ， 砂 温 应 在 15 ~ 30%C 
之 间 。 为 使 此 法 具有 足够 的 供 起 模 和 砂 芯 、 砂 型 
搬运 所 需要 的 强度 ， 要 求 它 比 其 他 冷 世 盒 法 的 粘 
结 剂 加 入 量 稍 多 一 些 ， 树 脂 的 一 般 加 入 量 为 砂 质 
量 的 1.5% ~2.0% 。 混 砂 可 以 采用 间 鞭 式 或 连 
续 式 混 砂 机 。 树 脂 加 入 砂 中 混 匀 后 ， 即 可 供 造 
型 、 制 芯 用 ， 可 使 用 时 间 为 2 ~4h。 

4. 酚醛 CO, 法 和 聚 丙 烯 酸 钠 CO, 法 用 
树脂 砂 的 禁忌 

(1) 不 可 忽视 对 树脂 砂 吹 C0, 硬化 这 种 冷 
芯 盒 法 制 蕊 (型) 的 开发 和 推广 ” 近 些 年 ， 国 
内 外 铸造 厂 广 泛 采用 三 乙 胺 、S0, 冷 世 盒 法 制 
芯 、 造 型 ， 这 些 方法 的 优越 性 很 明显 ， 也 给 生产 
和 应 用 单位 带 来 了 效益 ， 也 针对 其 可 能 造成 的 危 
害 采取 了 配套 处 理 设备 及 防护 措施 。 但 是 将 对 人 
体 、 对 环境 有 严重 毒害 的 气体 作为 硬化 剂 引 入 生 
产 现场 ， 无 庸 讳言 还 是 使 有 关 操作 人 员 、 工 程 技 
术 人 员 和 管理 层 担 心 ， 也 已 引起 卫生 和 环保 部 门 
的 关注 。 以 三 乙 胺 为 例 ， 美 国 原 对 工人 工作 现场 
的 空气 中 允许 三 乙 胺 的 浓度 极限 为 23ppm， 从 
1986 年 起 ， 改 为 10ppm， 到 1989 年 ， 美 国 工 业 
卫生 评定 的 短期 接触 极限 值 (指出 现时 间 只 
15min 的 极限 浓度 值 ， 并 要 求 一 天 中 出 现 的 次 数 
不 多 于 四 次 ,在 60min 内 只 允许 出 现 一 次 ) 为 
5ppm， 长 期 接触 极限 〈 指 人 们 工作 时 间 持 续 超 
过 8h 工作 日 或 40h 工作 周 的 工作 场地 ) 为 
3ppm。 而 三 乙 胺 法 用 异氰酸酯 的 接触 极限 ， 最 
高 限度 值 为 0.02ppm。 对 SO, ， 美 国 1989 年 工业 
卫生 评定 短期 接触 极限 值 也 为 Sppm， 长 期 接触 
极限 仅 为 2ppm。 整 体 来 说 ， 要 使 采用 三 乙 胺 或 
SO, 冷 芯 盒 法 制 芯 的 作业 环境 保持 这 一 水 平 是 有 
难度 的 ， 但 为 了 维护 工作 人 员 的 健康 又 是 必须 做 
到 的 。 从 我 国 来 说 ， 现 在 是 以 人 为 本 ， 对 环境 问 
题 、 工 人 健康 问题 已 受到 很 大 重视 ， 发 达 国家 制 












































































































































































































































粘 结 剂 加 入 量 (质量 分 数 ,%) | 1.5 1.5 | 1.5 


抗 压 强度 /MPa 4.9 7.0 | 8.4 











(2) 酚醛 - 酯 冷 芯 盒 法 用 树脂 砂 的 树脂 加 入 
量 不 可 低 于 已 知 的 其 他 冷 必 盒 法 “此 法 用 树脂 砂 
由 于 所 用 水 溶性 碱 性 酚醛 树脂 对 湿度 不 很 敏感 ， 
所 用 硅 砂 的 含水 量 可 允许 达 0.4% 。 为 达到 好 的 
硬化 强度 ， 宜 采用 品位 高 、 经 过 洗涤 和 干燥 的 、 



































定 的 控制 指标 ， 也 已 是 或 将 是 我 国 卫生 和 环保 部 
门 借鉴 的 指标 。 一 方面 ， 对 正在 使 用 三 乙 胺 或 
SO, 冷 忌 盒 法 制 世 的 单位 加 强 环境 监测 ; 男 一 方 
看 能 够 开发 出 对 环境 、 对 人 体 少 、 无 污染 和 毒害 
的 气体 硬化 剂 ， 并 有 可 能 取代 三 乙 胺 或 S0, 法 ， 
必 将 受到 普遍 欢迎 。 例 如 用 甲酸 甲 酯 气 雾 、C0， 
气体 作 硬 化 剂 ， 尽 管 其 强度 等 性 能 还 远 未 达到 三 
乙 胺 、S0, 法 ， 但 已 受到 普遍 关注 。 这 是 因为 | 
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酸 甲 酯 在 工作 现场 空气 中 允许 的 浓度 为 : 长 期 
接触 极限 为 100ppm， 短 期 接触 极限 为 150ppm; 
而 C0, 在 空气 中 的 允许 浓度 按 美国 、 德 国 、 日 
本 工业 卫生 标准 为 9000mg/m ， 英 国 制定 的 极限 
为 5000ppm， 比 三 乙 胺 、SO, 安全 得 多 ， 因 此 用 
这 类 气体 作 硬 化 剂 的 树脂 砂 冷 芯 盒 法 我 们 应 大 力 
背 鉴 和 开发 ， 有 好 的 效果 就 应 注重 推广 。 

(2) 酚醛 C0, 法 树脂 砂 的 禁忌 

1) 不 可 忽视 酚醛 CO, 法 用 的 树脂 及 原 砂 。 
1989 年 英国 福士 科 (Foseco) 公司 推出 一 种 含 偶 
联 剂 的 碱 性 酚醛 树脂 ， 命 名 为 ECOLOTEC 树脂 ， 
意 指 该 树脂 从 生态 学 、 从 工艺 技术 讲 都 符合 时 代 
要 求 。 它 是 将 合成 的 液态 酚醛 树脂 用 KOH 处 理 
成 碱 性 溶液 ， 再 深入 硼酸 盐 、 锡 酸 盐 或 馈 酸 盐 。 
用 此 种 树脂 配制 成 的 树脂 砂 ， 吹 CO, 时 能 够 硬 
化 的 可 能 机 制 ， 是 因为 吹 C0, 增加 了 树脂 溶液 
中 H' 浓 度 ，H' 首先 与 酚醛 负离子 结合 ， 形 成 
酚 醋 分子， 酚醛 分 子 再 以 硼酸 负离子 为 连接 桥 而 
交 联 硬化 ;或 无 机 盐 使 酚醛 分 子 络 合 而 胶 凝 。 树 
脂 的 加 入 量 : 典型 的 为 砂 质量 的 2.0% ~3.5% ， 
理想 的 砂 温 为 15 ~ 30% 。 所 用 硅 砂 要 求 具 有 低 
酸 耗 值 ， 错 砂 和 铬 铁 矿砂 也 可 使 用 ; 但 橄榄 石 砂 
不 适用 。 混 好 的 砂 应 盖 严 ， 因 为 空气 中 的 C0， 
也 会 使 混合 好 的 砂 的 表层 硬化 。 其 可 使 用 时 间 : 
15% 通常 为 5Sh; 30% 降 为 1h。 

2) 不 可 不 究 酚 醛 C0, 法 树脂 砂 推 而 不 太 广 
的 原因 及 改进 方向 。 酚 醛 C0, 法 树脂 砂 从 开发 
到 现在 已 有 17 年 ， 在 我 国 也 进行 了 多 年 试验 性 








































































































































































































































































































本 又 较 高 (明显 高 于 水 玻璃 和 人 工 清 砂 总 成 
本 ) 。 因 此 推广 应 用 受到 一 定 限 制 。 目 前 主要 用 
于 大 型 铸造 企业 的 部 分 铸 钢 件 ， 包 括 加 工 难度 较 
大 、 难 清 砂 的 铸件 生产 上 ， 其 用 量 不 多 。 但 此 法 
自问 世 以 来 ， 由 于 环境 污染 轻 ， 硬 化 工艺 简单 ， 
生产 效率 较 高 等 ， 曾 引起 广泛 重视 。 为 摆脱 目前 
困境 ， 建议 : 

@ 对 目前 用 树脂 粘 结 剂 进行 较 全 面 的 改 
进 ， 重 点 在 于 提高 强度 ， 降 低 加 入 量 ， 包 括 : 

a. 对 使 用 的 甲 阶 酚醛 树脂 在 合成 中 进行 改 
性 ， 改 变 酚 醛 树脂 结构 ， 改 善 其 脆性 ， 如 使 酚 
羟基 醚 化 、 在 酚 核 间 引 入 长 的 亚 甲 基 链 及 其 他 
柔性 基 团 等 ， 以 求 大 幅度 提高 硬化 后 的 粘 结 强 
度 。 

b. 对 所 加 入 的 促 硬 剂 如 硼酸 盐 、 锡 酸 盐 、 
铝 酸 盐 等 进行 改进 ， 一 是 进行 复 配 ， 一 是 更 新 ， 
以 弱化 或 改变 硼 化 合 物 可 能 吸湿 ， 而 有 可 能 降低 
树脂 砂 强度 问题 。 

@ 对 C0, 硬化 用 树脂 进行 全 面 创新 ， 寻 
求 价格 更 低 、 性 能 更 好 的 树脂 ， 例 如 将 酚醛 树脂 
与 水 玻璃 或 改 性 水 玻璃 结合 等 。 

(3) 聚 丙烯酸 钠 CO, 法 用 树脂 砂 的 禁忌 

1) 不 可 忽视 聚 丙烯 酸 钠 CO, 法 用 树脂 砂 具 
有 的 特点 。 此 法 用 树脂 为 聚 丙烯 酸 钠 水 溶液 
( 见 表 1-34) ， 无 毒 、 无 任何 气味 ， 也 不 含 荣 酚 、 
甲醛 、 糠 醇 等 ， 促 硬 剂 为 灰白 色 粉 状 物 ， 主 要 组 
分 是 Ca ( OH),， 为 使 促 硬 剂 具 有 更 好 的 性 能 ， 
通常 大 都 采用 有 机 物 改 性 ， 贮 存 期 可 达 一 年 。 采 




































































































































































研究 开发 工作 ， 但 在 我 国 推广 应 用 相对 缓慢 ， 原 
因 很 多 ， 如 该 类 树脂 砂 的 强度 相对 于 三 乙 胺 、 
SO, 法 来 说 ， 强 度 较 低 、 加 入 量 偏 高 是 主要 原 
因 ， 另 外 ， 如 果 用 该 类 树脂 来 代替 水 玻璃 ， 其 成 















































用 的 原 砂 最 好 是 经 过 洗涤 、 王 燥 、 偏 圆 形 的 硅 
砂 ， 非 石英 质 砂 例如 橄榄 石 砂 也 可 以 采用 。 混 好 
的 砂 不 宜 敞 露 贮 存 ， 其 可 使 用 时 间 为 2 ~4h ( 见 
图 1-57)。 





























表 1-34 聚 丙 烯 酸 钠 树脂 的 主要 技术 指标 





项 目 外 观 精度 /mPa . s 


密度 /g cm-3 


pH 值 相对 分 子 质 量 | 贮存 期 /月 





200 ~350 





指标 无 色 或 淡 黄色 液体 


1.12 +0.03 


6.5~7.5 24000 ~ 40000 >10 








2) 不 可 忽视 聚 丙烯 酸 钠 C0, 法 用 树脂 砂 的 


量 一 定 (30% ) 、 树 脂 加 入 量 约 为 3% 时 达到 最 大 








配 比 。 根 据 砂 芯 的 复杂 程度 、 硅 砂 质 量 的 不 同 ， 
此 法 用 树脂 砂 的 大 致 配 比 是 : 树脂 加 入 量 为 硅 砂 
质量 的 2.5% ~3. 8% ， 促 硬 剂 加 入 量 为 树脂 质量 
的 25% ~42% 。 图 1-58 所 示 为 树脂 加 入 量 与 抗 压 
强度 的 关系 ， 可 知 砂 芯 放置 24h 的 终 强度 随 树 脂 
加 入 量 的 增加 而 增高 ， 初 始 强度 则 在 促 硬 剂 加 入 

















值 。 而 促 硬 剂 加 入 量 (为 树脂 的 质量 分 数 ) 对 砂 
芯 强 度 的 影响 则 如 图 1-59 所 示 。 可 以 看 出 : 树脂 
加 入 量 一 定 (3.5% )， 促 硬 剂 加 入 量 增加 ， 砂 
芯 的 初始 强度 和 终 强 度 均 随 之 提高 ， 达 40% 后 ， 
强度 值 增 加 不 多 。 顾 鼠 到 粉 状 硬化 剂 过 多 ， 一 则 
降低 树脂 砂 流 动 性 ， 二 则 增加 砂 中 碱 性 物质 ， 会 
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降低 硅 砂 的 耐火 度 ， 因 此 不 宜 过 多 。 


抗 压强 度 /MPa 








9 3 
芯 砂 搁置 时 间 /h 
图 1-57 聚 丙烯酸 钠 CO, 法 用 树脂 砂 
可 使 用 时 间 的 测定 
1 一 终 强 度 (搁置 24h) 2 一 初始 强度 
( 吹 C0, 后 在 1min 内 测 出 ) 
1. 树脂 砂 配 比 : 硅 砂 100、 树 脂 ( 砂 的 质量 
分 数 ) 3. 5% 、 促 硬 剂 1. 0% 。 





2. 硬化 条 件 ， 室温 25% 、 相 对 湿度 70% 、 吹 


C0,10s、C0, 流量 2. 5m3/h。 
人 


抗 压强 度 /MPa 
一 Dw 上 








20 25 30 35 40 ~ 
树脂 加 入 量 (质量 分 数 ,%) 


图 1-58 ”树脂 加 入 量 ( 砂 的 质量 
与 砂 世 强度 的 关系 
1 一 终 强度 “2 一 初始 强度 
注 : 硬化 条 件 : 室温 25% 、 相 对 湿度 73% 、 
吹 C0,10s、C0, 流量 2. 5m’/h。 
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分数 ) 





5 1 
Eo] 
8 一 一 全 
es 
代 3 上 
豆 
EE 2 


_ 
0 15 30 35 460 
w 硬 (质量 分 数 , %) 
图 1-59 ” 促 硬 剂 加 入 量 (树脂 的 质量 分 数 ) 
对 砂 芯 强度 的 影响 
1 一 终 强 度 2 一 初始 强度 
注 : 硬化 条 件 : 同 图 1-58。 
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1.3.4 


外相 已 
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热 ( 温 ) 芯 盒 法 树脂 砂 


1 . 热 芯 盒 法 树脂 砂 的 禁忌 


(1) 
盒 法 制 忆 


经 混合 后 ， 


中 ， 贴 近 

剂 的 催化 
构 而 硬化 
芯 盒 取 贞 
放出 的 热 
快速 生产 
截面 厚度 
设计 成 分 








1 后 ， 中 心 部 分 的 世 砂 


不 可 忽视 热 世 盒 法 制 世 的 适用 性 ” 热 世 
是 在 硅 砂 中 加 入 适量 的 树脂 和 硬化 剂 ， 
用 射 芯 机 射 人 加 热 到 一 定 温度 的 忌 盒 
世 盒 表面 的 世 砂 在 芯 盒 的 热 作 用 与 硬化 
作用 下 ， 树 脂 由 线 型 结构 交 联 成 体型 结 
。 这 一 过 程 进 行 得 很 迅速 ， 并 且 砂 芯 从 
;在 余热 和 硬化 反应 
量 作 用 下 仍 可 继续 进行 硬化 反应 。 它 为 
斥 才 精度 高 的 中 、 小 砂 芯 〈 砂 世 最 大 
为 50 ~7$mm， 如 果 砂 芯 截 面 过 厚 ， 可 
块 的 ， 然 后 粘 合 成 中 空 的 砂 芯 ， 既 有 利 

































































于 砂 世 的 硬化 ， 又 可 节约 树脂 粘 结 剂 与 硅 砂 ) 


提供 了 一 
人 
村 别 适 
天 中 全 
(2) 
i 








一 种 有 效 的 方法 ， 是 适应 20 世纪 60 年 代 
制造 业 大 量 生 产 铸件 的 需要 而 兴起 的 ， 





合 汽车 、 内 燃 机 、 农 机 行业 的 铸件 大 量 流 


不 可 忽视 热 芯 盒 法 树脂 砂 可 能 采用 的 树 
热 芯 盒 法 树脂 砂 于 20 世纪 50 年 代 中 后 























于 铸造 
开始 推广 
南 、 酚 叶 














分 ， 是 对 有 
三 大 类 树脂 进 


存在 哮 哺 
喃 树脂 、 








2 
( 粮 醇 树脂 ) 好 


图 1-60 脲醛 、 








造 业 ， 我 国 则 在 20 世纪 60 年 代 后 期 才 
使 用 。 所 用 树脂 主要 有 脲 叶 喃 、 脲 酚 哮 
喃 和 酚醛 。 而 构成 这 些 树脂 的 基本 成 
尿 醛 ( UF) 、 酚 醛 (PF) 和 糠 醇 (FA) 
行 的 改 性 ， 其 中 糠 醇 的 结构 中 由 于 
环 ， 通常 称 以 糠 醇 为 主 或 用 糠 醇 改 性 的 
醛 树 脂 为 味 喃 树脂 、 脲 呈 喃 树脂 、 酚 哄 
























































阴 酚 呐 喃 树脂 等 。 图 二 60 所 示 是 脲醛 、 
1( 脲 醛 树脂 ) 





(酚醛 树脂 ) 





哮 喃 ( 糠 酵 ) 和 酚醛 三 类 树脂 
及 其 改 性 树脂 名 称 和 变化 示意 图 
4 一 脲 哮 喃 树脂 “83 一 酚 哮 喃 树脂 
C 一 月 酚 树 脂 “ 忆 一 哮 喃 脲 酚 树脂 


第 1 音 砂 型 铸造 用 造型 、 制 忌 材 料 的 禁忌 “S57. 











酚醛 和 呐 喃 ( 糠 醇 ) 三 类 树脂 及 其 变化 示意 图 。 
图 中 等 边 三 角形 的 每 一 顶点 代表 一 类 树脂 ， 各 边 
及 三 角形 中 的 任 一 点 (例如 m 和 nn) 代表 改 性 
后 形成 的 新 树脂 。 由 三 角形 的 边 上 或 中 心 一 点 向 
对 边 所 作 垂 线 的 长 度 比 例 ， 即 为 各 类 树脂 所 占 的 
比例 。 各 种 新 型 树脂 的 性 能 ， 主 要 取决 于 树脂 中 


















































同时 也 取决 于 树脂 的 合成 工艺 。 表 1-35 为 国家 
机 械 行业 标准 ]BMT 3828 一 1999 《铸造 用 热 世 盒 
树脂 》 规 定 的 树脂 牌号 和 性 能 指标 。 该 性 能 指 
标 中 的 游离 甲醛 含量 还 显 太 高 ， 应 进一步 降低 ; 
强度 方面 也 应 进一步 提高 所 合成 树脂 的 强度 ， 以 
利于 减少 加 入 量 。 

















































































































尿素 、 苯 酚 、 糠 醇 的 含量 及 其 与 甲醛 的 摩尔 比 ; (3) 热 世 盒 法 树脂 用 硬化 剂 的 禁忌 
表 1-35 ”铸造 用 热 芯 盒 树脂 牌号 和 性 能 指标 (JB/T 3828 一 1999 ) 
牌 号 RO—xx® R5— x x 
Es ah R7—x x R10— x x R15— x x 
指标 名 称 哄 哺 | 一 醋 ”| 呐 哺 | 一 本 
分 氮 三 居 质量 4 
有 《克基 人 0 -5 >5.0-7.5 | >7.5~10.5| >10.5 
数 ,% ) 
含 国 量 (质量 4 
人 分 | <65 <80 <75 <80 <80 <80 
数 ,% ) 
游离 寺村 售 量 〈 质 <2 <4 <2 < < <5 <4 
量 分 数 ,% ) 
pH 值 6~7 6~7 5.5~7.0 6~7 6~7 
粘度 (20%C )/Pa . s <0. 065 <1 <0.1 <0.34 | 0.165 ~0.900 | 0.2~1.0 |0.25 ~1.20 
抗 拉 2 强 | 热 态 >0.2 >0.4 >0.4 >0.4 >0.2 
度 /MPa 常温 >1.6 >2.8 >2.8 >2.8 >1.5 
中 强度 试验 用 树脂 砂 配 比 (质量 比 ) : 标准 砂 (ZBS50A100) 100， 热 芯 盒 树脂 2.5， 硬 化 剂 ( 树脂 质量 分 
数 ,% ) 20。 树 脂 中 氮 的 质量 分 数 在 6. 5% 以 上 时 ， 用 氧化 铵 : 尿素 :水 =1:3:3 的 硬化 剂 ; 树脂 中 氮 的 质 
量 分 数 在 6. 5% 以 下 时 ， 用 对 甲 茶 磺 酸 : 水 =1:1 的 硬化 剂 。 

















@ x x 为 生产 厂 产 品 编号 。 

1) 热 忆 盒 法 树脂 用 硬化 剂 不 宜 像 酸 自 硬 树 
脂 砂 一 样 直接 采用 强酸 作 硬 化 剂 。 热 世 盒 法 制 世 
与 自 硬 法 最 大 的 差别 是 前 者 世 盒 温度 常 高 达 
200% 以 上 ， 而 自 硬 法 用 芯 盒 的 温度 为 室温 ， 前 
者 只 能 采用 射 砂 制 芯 ， 混 好 的 砂 放 置 在 砂 斗 内 ， 
等 竺 使用。 通常 希望 一 个 班 (8h) 或 半 个 班 
(4h) 后 才 出 空 砂 斗 ， 以 免 影响 制 蕊 机 的 连续 
性 。 这 就 要 求 混 好 的 树脂 砂 应 该 具有 较 长 的 可 使 
j 时 间 。 如 果 采 用 强酸 作 硬 化 剂 ， 它 与 树脂 接 
触 ， 就 会 开始 化 学 反应 ， 就 无 法 保证 有 较 长 的 可 
使 用 时 间 ， 因 此 一 般 采 用 在 室温 下 呈 中 性 或 弱酸 
性 的 盐 类 化 合 物 作 硬化 剂 ， 这 类 化 合 物 被 命名 为 
“潜伏 型 ”催化 剂 或 “潜伏 型 ”硬化 剂 ， 它 只 能 
在 受热 到 一 定 温度 时 才 被 激活 释放 出 强酸 ， 众 化 
树脂 迅速 硬化 ， 因 此 可 保证 树脂 砂 有 和 较 长 的 可 使 
j 时 间 。 生 产 中 常用 的 为 强 无 机 和 有 机 酸 的 适 
盐 ， 例 如 氧化 锐 、 硝 酸 贸 、 磷 酸 匀 的 水 溶液 ， 也 

















































































































































































































有 采用 甲 茶 磺 酸 铵 盐 以 及 钢 盐 、 铁 盐 ， 例 如 甲苯 
磺 酸 铜 盐 、 硝 酸 铜 、 氧 化 铜 、 三 氯 化 铁 等 的 水 溶 
液 。 








2) 采用 低 氮 或 无 氮 树 脂 配制 热 芯 盒 法 树脂 
砂 时 ， 不 宣 使 用 氧化 铵 水 溶液 作 硬 化 剂 。 热 世 盒 
法 树脂 砂 广泛 采用 的 硬化 剂 为 握 化 铵 水 溶液 ， 主 
要 适用 高 、 中 氮 树 脂 的 硬化 ， 而 对 低 氮 、 无 氮 树 
脂 则 无 法 达到 快速 硬化 ， 很 可 能 是 所 产生 的 酸 的 
强度 还 不 够 高 。 在 我 国 ， 对 低 氮 、 无 氮 树 脂 一 般 
采用 茶 磺 酸 、 对 甲 茶 磺 酸 等 活性 酸 的 水 溶液 作 硬 
化 剂 ， 例 如 有 厂家 采用 50% 的 对 甲 茶 磺 酸 水 溶 
液 作 低 氮 树脂 的 硬化 剂 ， 其 加 入 量 为 树脂 的 
15% 。 

3) 用 氧化 镑 水 溶液 作 热 芯 盒 法 树脂 砂 硬 化 
剂 时 不 可 忘记 加 适量 尿素 。 使 用 氧化 贸 作 热 芯 盒 
法 树脂 砂 硬 化 剂 时 ， 通 常 采用 氧化 铵 和 尿素 的 水 
溶液 ， 其 质量 比 大 致 为 氧化 铵 : 尿素 :水 =1:3:3。 
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氧化 镑 是 强酸 弱 碱 盐 ， 在 水 中 离 解 星 弱 酸性 ， 受 
热 后 水 解 产 物 分 解 使 酸性 增强 ， 促 使 树脂 迅速 硬 
化 。 毛 化 铵 的 水 解 反 应 式 为 : 
NH,Cl + H,O0—HCl + NH, OH 

NH,OH— NH,; 1 + H,0 
握 化 铵 可 以 和 树脂 中 的 游离 甲醛 反应 生成 强酸 ， 
反应 式 为 : 
4NH,Cl +6CH,O0—"4HCl + (CH,)。N, +6H,0 
这 一 方面 有 助 于 减弱 树脂 砂 散 发 出 来 的 游离 甲醛 
刺激 性 气味 ， 有 利于 环保 ; 但 另 一 方面 ， 由 于 生 
成 强酸 ， 必 将 引起 树脂 砂 混 合 后 就 会 发 生硬 化 反 
应 , 使 射 砂 、 制 芯 发 生 困难 。 为 解决 这 一 问题 ， 
可 在 加 入 NHCl 的 同时 ， 加 入 呈 微 碱 性 的 尿素 
作为 缓冲 剂 ， 它 在 室温 下 ， 能 和 和 氧化 镑 与 树脂 中 
游离 甲醛 反应 产生 的 强酸 作用 ， 生 成 盐 类 ( 见 
以 下 反应 式 ) ， 从 而 可 抑制 树脂 砂 的 硬化 反应 ， 
确保 树脂 砂 有 足够 的 可 使 用 时 间 。 

CO(NH,;,), + H,O0 +2HCI->CO, +2NH, Cl 
该 缓冲 剂 尿素 还 对 氧化 铵 水 洲 液 起 稳定 作用 ， 防 
止 常温 下 长 期 存放 时 析出 氯 化 铵 结晶 。 

4) 不 可 忽视 热 芯 盒 法 树脂 砂 用 硬化 剂 氧化 
匀 、 尿 素 水 溶液 的 配制 方法 。 硬 化 剂 毛 化 贸 、 尿 
素 水 溶液 一 般 都 是 各 使 用 单位 自行 配制 。 首 先 按 
总 需要 量 称 量 好 所 需要 的 水 、 毛 化 饼 和 尿素 ， 将 
水 加 热 到 60 ~ 70% ， 然 后 加 入 尿素 ， 再 加 入 氧 
化 铵 ， 当 它们 溶解 吸 热 温 度 下 降 时 ， 再 将 溶液 加 
热 ， 并 继续 搅拌 ， 直 到 全 部 溶液 溶解 成 透明 的 液 
体 。 其 密度 为 1.15 ~1.18gem，pH 值 6.0 -~ 
6.4， 用 量 一 般 为 树脂 质量 的 20% 左右 。 

5) 在 使 用 氧化 贸 作 热 世 盒 法 树脂 砂 硬 化 剂 
的 基础 上 ， 不 可 忽视 进一步 提高 制 芯 生 产 率 的 较 
简易 的 方法 。 要 提高 制 芯 生产 率 ， 关 键 在 于 提高 
树脂 砂 的 硬化 速度 。 为 此 ， 应 使 硬化 剂 强 化 。 有 
的 工厂 采取 的 方法 是 在 原 有 和 握 化 铵 硬化 剂 基 础 
上 , 根据 室温 变化 , 适当 加 入 一 些 三 氧化 铁 
(FeCl;* 6H, 0) ， 其 质量 比 为 氧化 铵 : 尿素 : 水 : 
三 氧化 铁 =1:3:3:0.1。 当 室温 升 高 时 ， 三 氧化 铁 
的 加 入 量 可 减少 一 些 ; 反之 ， 则 增加 一 些 ， 但 芯 
砂 的 可 使 用 时 间 缩 得 了 ， 混 好 的 芯 砂 应 尽快 使 
用 。 在 毛 化 铵 基础 上 再 加 入 适量 甲 茶 磺 酸 铵 盐 也 
有 类 似 效 果 。 

(4) 为 改变 热 芯 盒 法 树脂 砂 的 某 些 性 能 ， 不 
可 忽视 宜 加 入 的 某 些 附加 物 “ 对 热 芯 盒 法 树脂 砂 



















































































































































































































































































来 说 ， 有 时 为 改变 其 某 些 性 能 不 可 不 加 入 一 些 附 
加 物 ， 较 常用 的 几 种 附加 物 有 : 

1) 氧化 铁 粉 (Fe,0;) : 加 氧化 铁 粉 ， 一 则 
有 助 减少 铸件 气孔 ， 这 对 于 使 用 含有 氮 的 树脂 和 
硬化 剂 很 重要 ， 氧 化 铁 粉 的 加 入 量 为 砂 质 量 的 
0. 15% ~1.00% ; 二 则 也 可 减少 铸 钢 件 活 碳 ， 但 
其 加 入 量 要 增多 ， 为 砂 质 量 的 3% ~6% ; 三 是 
可 防止 脉 纹 及 和 铸 钢 件 桔 皮 缺陷 ， 其 加 入 量 约 为 砂 
质量 的 2% 。 

2) 硼砂 ， 也 叫 硼酸 钠 或 十 水 四 硼酸 钠 
(NasB,0,;* 10HO): 其 防止 气孔 的 能 力 比 氧化 
铁 粉 好 ， 但 加 入 量 不 宜 多 ， 因 为 会 增加 砂 芯 的 吸 
湿性 。 

3) 硅烷 : 可 增加 砂粒 与 树脂 的 粘 附 强度 、 
热 稳定 性 和 抗 吸湿 性 ， 其 加 入 量 一 般 为 树脂 质量 
的 0.15% ~0.30% 。 

(5) 不 可 忽视 热 世 盒 法 树脂 砂 的 配方 及 混 砂 
工艺 热 芯 盒 法 树脂 砂 的 树脂 加 入 量 主要 取决 于 
所 用 硅 砂 的 质量 及 对 砂 芯 强度 的 要 求 。 发 达 国 家 
典型 的 树脂 加 入 量 为 砂 质 量 的 1.5% ~2.0% ， 而 
我 国 由 于 在 这 方面 甚 少 研究 ， 其 加 入 量 大 都 偏 高 。 
表 1-36 为 典型 配 比 举例 。 由 于 热 芯 盒 法 树脂 砂 的 
树脂 及 硬化 剂 大 都 为 液体 ， 混 人 砂 时 较 易 混 匀 ， 可 
以 说 ， 各 类 混 砂 机 都 可 使 用 。 但 还 是 建议 尽量 不 
使 用 碾 轮 式 混 砂 机 ， 因 为 碾 轮 式 混 砂 转 速 较 慢 ， 
混 砂 时 间 偏 长 ; 碾 压 、 搓 揉 产生 的 摩擦 热 有 可 能 
使 砂 温 升 高 ; 碾 盘 、 碾 轮 和 内 、 外 刊 板 的 清理 也 
比较 困难 。 混 砂 时 ， 如 果 要 加 入 氧化 铁 粉 这 类 粉 
状 附加 物 ， 则 应 先 将 它 加 入 砂 中 ， 混 匀 后 再 加 入 
硬化 剂 和 树脂 等 液体 物质 ; 混 匀 后 应 立即 撮 砂 。 
而 且 树 脂 等 液体 物质 的 加 入 ， 应 先 加 硬化 剂 ， 混 
匀 后 再 加 入 树脂 ， 和 否则 易 造 成 硬化 剂 分 布 不 均 ， 
影响 树脂 砂 的 性 能 。 还 应 指出 的 是 我 国有 些 单位 
使 用 的 硬化 剂 为 茶 磺 酸 、 对 甲 茶 磷酸 等 活性 强酸 
水 溶液 ( 见 表 1-36) ， 为 确保 混 好 的 树脂 砂 能 在 
其 可 使 用 时 间 内 用 完 ， 在 管理 上 应 尽量 缩短 树脂 
砂 从 件 砂 到 射 芯 的 贮存 期 ， 最 好 是 随 混 随 用 。 

(6) 热 世 盒 法 树脂 砂 的 流动 性 不 宜 低 于 3g 

流动 性 的 测定 一 般 采 用 侧 孔 质量 法 测定 。 该 法 
是 在 圆柱 形 标准 试 样 简 的 侧面 开 有 一 个 直径 为 
g12mm 的 小 孔 ( 见 图 1-61) ， 先 用 塞 柱 塞 住 
( 见 图 1-62a) ; 称 量 180g (精确 至 0.1g) 热 芯 
盒 法 树脂 砂 试 样 ， 用 加 料 斗 将 试 样 加 入 试 样 简 中 



































































































































































































































































































































第 1 章 ” 砂 型 铸造 用 造型 、 制 世 材 料 的 禁 鼠 .59. 
表 1-36 热 芯 盒 法 树脂 砂 典 型 配 比 举例 
配 比 (质量 分 数 ) 混 砂 时 间 
树脂 硬化 齐 Zi a 
氧化 强度 途 
原 砂 占 树 脂 | pw 水 
型 号 | 加 入 量 | 类别。 | 质证 m | 铁 粉 人 ”| 干 混 | 混混 
贝 里 ,10 
毛 化 饼 、 尿 0. 15 ~ 
100 | 呐 喃 工 型 2.5 25 0. 25 2.8 1 2 小 芯 
nm 素 水 溶液 0.30 | > Pe 
氧化 铵 、 尿 0.15 ~ 
100 | 呐 喃 工 型 2.3 25 0. 25 2.5 1 2 有 
Sm 素 水 溶液 0.30 | > 中 必 
葵 磺 酸 水溶 
100 呐 喃 开 型 3.0 人 可 水 深 >6 一 一 >2.5 1 1 弯 管 芯 
100 | BR 一 了 型 中 | 2.5~ 氧化 匀 、 尿 20 105* 了 | 入 
氮 树脂 3.0 | 素 水 溶液 0. 20 a 
06 F03 型 低 氮 树 | 2.7 ~ 对 甲 茶 磺 酸 硅烷 KH 一 550 区 2 生体 水 
脂 3.0 | 水 溶液 占 树 脂 质量 0. 5 套 芯 
氧化 铵 、 尿 酒精 1.5 2.5 -~ 
100 | 哮 师 型 2.5 20 0. 25 = 小 芯 
. 素 水 溶液 0-0.5 本 3.5 
io | | gy 25| 1 2 | 中 小 芯 
本 = PE WA 
本 树脂 素 水 溶液 0. 20 
GS23 一 工 型 高 i tt 
100 强度 树脂 1.5 铜 盐 水 溶液 27 0. 05 一 >3.5 1 2 水 套 芯 
258 ~0.7MPa 下 射 制 出 形状 较 复杂 的 砂 芯 ， 可 满足 





is 本 三 ee 





图 1-61 侧 孔 质量 法 测 型 砂 
流动 性 用 试 样 简 














( 试 样 简 底 端 安 放 好 底座 ); 再 将 它 放 在 锤 击 式 











制 样机 上 ， 下 
摇动 制 样机 摇 把 ， 
片 将 从 试 样 简 


看 放 一 干净 光滑 
连续 冲击 10 次 ; 用 多 





























的 纸 ; 拨 出 塞 柱 ， 








居 条 或 思 


底 端 孔 挤 出 的 试 样 ( 见 图 1-62b) 


刊 在 纸 上 ; 称 量 被 挤 出 的 试 样 (精确 至 0.1g) ， 
该 质量 值 (单位 g) 即 为 此 试 样 的 流动 性 。 小 孔 
中 漏出 的 人 砂 量 越 多 ,说 明 该 树脂 砂 的 流动 性 越 








好 。 对 热 芯 盒 法 用 味 喃 工 型 树脂 砂 ， 
流动 性 在 3 ~5g 之 间 ， 可 保证 在 射 砂 压 








通常 要 求 其 


力 为 0.5 





一 般 生 产 要 求 。 如 果 流 动 性 太 低 ， 例 如 只 2g， 
就 很 难 射 制 出 形状 复杂 、 紧 实 度 均一 的 砂 芯 ， 甚 








至 只 能 将 该 批 砂 报废 。 









sum 
dE 5 
4 
mg 
RESNY 
a) 冲击 前 b) 冲击 10 次 后 
图 1-62 侧 孔 质量 法 测 热 芯 盒 法 
树脂 砂 流动 性 示意 图 
1 一 底座 2 一 柱 塞 ” 3 一 制 样 机 冲 头 











4 一 试 样 简 5 一 树脂 砂 


温 芯 盒 法 树脂 砂 的 禁忌 
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(1) 不 可 忽视 温 芯 盒 法 制 芯 所 具有 的 优点 


汉 
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温 芯 盒 法 通常 指 树脂 砂 在 


盒 表面 温 


度 约 为 


175 避 及 低 于 175Y 时 ， 能 快速 硬化 制 取 砂 芯 的 
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一 种 制 


日 
ES 


世 工 艺 。 与 热 世 盒 法 制 芯 相 比 其 主要 优点 
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1) 降低 能 耗 : 用 燃气 加 热 时 ， 中 、 小 砂 芯 
可 节能 15% ~ 25% ， 较 大 砂 芯 可 节能 近 50% ; 
用 电 加 热 时 同样 节能 。 

2) 提高 砂 芯 质量 : 砂 世 表面 光洁 并 具有 较 
高 的 强度 ， 不 会 发 生 热 芯 ww 较 常 出 现 的 砂 
芯 细 薄 处 过 烧 ， 而 厚 大 处 仍 硬化 不 足 的 现象 。 

3) 延长 了 工艺 装备 的 使 用 寿命 ， 而 且 减 少 
了 变形 。 

4) 改善 了 工作 条 件 。 

其 存在 的 问题 是 ， 这 方面 的 研究 工作 在 我 国 
树脂 、 硬 化 剂 均 还 未 实现 标准 化 ; 
另外 ， 还 需要 像 热 芯 盒 法 一 样 制作 较 昂 贵 的 附 有 
Te 
合 单 件 小 批量 生产 。 

(2) 不 可 忽视 温 芯 盒 法 能 将 芯 盒 加 热 温度 由 
热 芯 盒 法 常用 的 210 ~ 250%C 降 为 约 175% ， 而 生 
产 率 仍 能 基本 保持 的 关键 技术 从 国外 有 关 报 导 
看 ， 实 现 温 芯 盒 法 的 关键 是 : 

1) 要 有 高 活性 或 高 反应 性 的 树脂 。 

2) 要 有 适合 温 芯 盒 法 的 潜伏 型 硬化 剂 。 

作者 曾 在 这 方面 进行 过 一 些 研究 ， 认 为 树脂 
固然 重要 ， 但 从 硬化 反应 机 制 看 ， 能 用 于 酸 自 硬 
以 及 热 世 盒 法 快速 硬化 反应 的 树脂 均 应 能 用 于 温 
世 盒 法 ， 而 研制 成 适用 温 芯 盒 法 的 高 反应 性 树 
脂 ， 同 样 也 应 能 适合 酸 自 硬 砂 及 热 世 盒 法 。 最 关 
键 的 还 是 潜伏 型 硬化 剂 的 开发 ， 从 目前 已 有 的 结 
果 看 ， 最 适用 的 还 是 铜 盐 。 一 种 是 以 氯 化 铜 的 水 
溶液 或 乙醇 溶液 为 基 的 硬化 剂 ， 它 在 室温 下 很 稳 
定 ， 在 80 ~ 100%C 开始 分 解 ,在 150% 具有 最 佳 
工艺 性 能 ; 另 一 种 是 磺 酸 盐 ， 是 由 茶 、 葵 酚 、 二 
甲 莱 或 低 脂 肪 烃 的 磺 酸 与 AL- 、Cu* 、Zo、 
Fe 、NHY 所 形成 的 磺 酸 盐 ， 主 要 为 芳香 族 磺 
酸 为 基 的 铜 盐 的 含水 甲醇 溶液 ，80% 时 磺 酸 铜 盐 
激活 产生 强酸 性 ， 能 使 树脂 硬化 。 生 产 中 为 使 砂 
芯 能 快速 硬化 ， 常 用 的 世 盒 温度 范围 为 150 ~ 
220%C 。 为 降低 成 本 ， 也 可 选用 其 他 金属 的 无 机 
酸 盐 。 

Sn re ele 
工艺 ， 从 国外 来 看 ， 例 如 德国 推荐 温 芯 盒 法 树脂 
ae 
量 为 砂 质量 的 0.9% ~ 1.2% ， 硬 化 剂 的 加 入 量 
为 树脂 质量 的 20% ~ 30% 。 美 国 亚 什 兰 公司 推 
荐 采用 号 喃 酚 脲 树脂 ， 用 铜 盐 作 硬化 剂 ， 树 脂 加 


















































































































































































































































人 量 为 砂 质量 的 1.2% ~ 1.3% ， 其 可 使 用 时 间 
为 4~5h， 起 模 时 间 为 20s。 也 有 介绍 树脂 加 入 
量 为 砂 质量 的 1.50% ~ 1.75% ， 使 用 无 机 酸 盐 
作 硬 化 剂 ， 树 脂 砂 可 使 用 时 间 长 达 4 ~ 6h， 甚 至 
8h， 而 起 模 时 间 <1min。 整 体 来 看 ， 树 脂 加 入 量 
主要 取决 于 原 砂 的 质量 和 砂 蕊 结构 的 复杂 程度 ， 
国外 一 般 为 砂 质量 的 1.2% ~ 2.0%， 我国 多 在 
1.8% ~2.5% 。 从 混 砂 工艺 看 ， 加 砂 后 ， 先 加 硬 
化 剂 混 匀 ， 再 加 树脂 混合 ， 与 热 芯 盒 法 树脂 砂 相 
同 。 可 用 间歇 式 或 连续 式 混 砂 机 混 砂 ， 生 产 中 多 
用 间 钦 式 混 砂 机 。 


1.3.5 壳 法 履 膜 砂 的 禁忌 


1. 过 法 履 膜 砂 特 点 及 适用 性 禁忌 

(1) 不 可 忽视 壳 法 覆 膜 砂 所 具有 的 独特 优点 
及 不 足 之 处 ”1940 年 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 德 
国 的 克 罗 宁 (本 Croning) 博士 开发 出 用 酚醛 树 
虽 作 粘 结 剂 的 壳 型 铸造 工艺 ，1944 年 2 月 获得 
专利 ， 被 叫做 壳 型 造型 或 叫 “C” 法 或 “过 法 ”。 
使 用 的 树脂 砂 是 在 砂粒 表面 包 覆 有 一 薄 层 固态 树 
脂 膜 ， 称 为 覆 膜 砂 ， 它 像 干 砂 一样 松 散 。 其 独特 
的 优点 是 : 

1) 砂 的 流动 性 好 ， 无 需 捣 砂 ， 能 够 制造 形 
状 复杂 的 砂 世 ， 如 生 羡 水道 蕊 、 红 体 水 套 蕊 、 进 
砂 世 等 ， 所 制 砂 芯 轮廓 清晰 ， 尺 二 精确， 

织 致密 。 

2) 具有 适宜 的 强度 性 能 ， 可 根据 不 同 合金 
一 
生产 出 壳 厚 通常 只 有 5 ~ 15mm 的 壳 芯 、 壳 型 。 

3) 可 用 细 粒 原 砂 ， 得 到 的 壳 芯 、 壳 型 表面 
质量 好 ， 不 涂 甫 或 少 涂 甫 涂料 ， 就 可 以 得 到 较 光 
洁 的 铸件 表面 质量 ， 表 面 粗糙 度 值 可 达 民 , = 6.3 
~12.5um， 尺 十 精度 可 达 CT7 ~ CT8 级 。 

4) 混 制 好 的 覆 膜 砂 可 以 较 长 期 贮存 ， 有 利 
于 贮存 、 运 输 及 使 用 ， 已 作为 商品 供应 。 

缺点 是 : 成 本 较 高 ; 能 耗 较 大 ; 在 造型 、 制 
世 及 浇注 过 程 中 会 产生 刺激 性 气味 ; 在 高 温 、 高 
湿 季 节 ， 长 时 间 整 包 堆 积 贮 存 ， 如 果 覆 膜 砂 所 用 
树脂 软化 点 低 ， 又 在 技术 上 未 采取 防 粘 附 措 施 ， 
很 有 可 能 会 产生 严重 结 块 ， 以 致使 贮存 的 覆 膜 砂 
全 部 报废 。 

(2) 不 可 不 知 我 国 覆 膜 砂 牌 号 及 其 含义 ” 覆 
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膜 砂 已 作为 商品 供应 ， 为 便于 选用 、 对 比 ， 必 须 
知道 我 国 覆 膜 砂 的 牌号 及 其 含义 。 按 我 国 机 械 行 
业 标 准 JBAT 8583 一 2008 《铸造 用 覆 膜 砂 》， 规 
定 了 禾 膜 砂 的 分 级 及 牌号 表示 方法 ( 见 表 1-37 
和 表 1-38)。 
表 1-37 ”铸造 用 履 膜 砂 按 常温 抗 弯 强 度 分 级 
代 号 10|8|171615 14 
常温 抗 弯 强度 
/MPa= 














3 





10|8171615 14 3 


表 1-38 铸造 用 覆 膜 砂 按 灼 烧 减 量 分 级 

代 号 1.5|20 |125 |30 135 | 40 | 45 

灼 烧 减 量 
(质量 分 数 ,% ) =< 





1.5|2.012.5313.013.514.0|1 4.5 
































铸造 用 履 膜 砂 的 牌号 FMS x x 一 xi xi 一 
X2 xX, 

式 中 FMS 一 一 铸造 用 覆 膜 砂 〈( 覆 、 膜 、 砂 汉语 
拼音 第 一 个 字母 ) ; 
x x 一 一 常温 抗 弯 强 度 的 分 级 代号 ; 

xi xi 一 灼 烧 减 量 的 分 级 代号 ; 

x, Xx, 一 一 铸造 用 覆 膜 砂 的 平均 细 度 。 

例如 标 出 覆 膜 砂 牌 号 为 FMS10 一 20 一 40， 表 
示 该 铸造 用 覆 膜 砂 常温 抗灾 强 度 宇 10MPa， 芍 烧 
减 量 <2.0% ,平均 细 度 40。 

该 标准 还 规定 了 铸造 用 覆 膜 砂 必 测 的 性 能 指 
标 为 : 常温 抗 弯 强度 应 符合 表 1-37 的 规定 ， 灼 
烧 减 量 应 符合 表 1-38 的 规定 ,熔点 为 85 ~ 
110% ， 热 态 抗 弯 强 度 为 1.5 ~ 5. 0MPa， 平均 细 
度 的 测定 和 计算 方法 按 GB/AT 9442 一 1998 的 规定 





















































心 铸造 ; 不 仅 可 用 专门 的 过 型、 壳 芯 机 制造 过 
型 、 壳 芯 ， 也 可 以 直接 使 用 普通 热 芯 盒 法 制 世 机 
甚至 手工 制 芯 (多 采用 近年 开发 出 的 湿 态 或 粘 
稠 状 履 膜 砂 ， 如 果 是 普通 干 态 覆 膜 砂 直接 用 热 芯 
盒 法 制 芯 ， 则 必需 对 世 盒 的 排 气 方式 、 射 嘴 及 世 
盒 密封 进行 特殊 处 理 ， 才 能 适应 具有 高 流动 性 的 
干 态 覆 膜 砂 的 射 砂 要 求 ) 等 等 。 

2. 过 法 履 膜 砂 用 原材料 的 禁忌 

(1) 覆 膜 砂 用 原 砂 的 禁忌 

1) 履 膜 砂 用 硅 砂 的 粒度 不 宜 粗 ， 其 粒度 组 
成 切忌 太 分 散 。 覆 膜 砂 大 多 使 用 硅 砂 作 原 砂 ， 其 
粒度 组 成 我 国 还 未 作出 严格 规定 ， 但 整体 感觉 是 
稍微 偏 粗 、 偏 分 散 。 砂 粒 偏 粗 ， 在 获得 较 好 强度 
前 提 下 可 减少 价格 贵 的 树脂 加 入 量 ， 对 生产 覆 膜 
砂 的 厂商 有 利 ， 但 对 铸造 厂 的 铸件 尺 十 精度 和 表 
面 粗糙 度 值 会 有 不 利 影 响 。 从 国外 来 看 ， 例 如 英 
国 推荐 覆 膜 砂 用 硅 砂 的 平均 细 度 : 这 型 为 90 ~ 
110， 这 世 为 60 ~ 80; 美国 推荐 的 为 60 ~ 110， 
甚至 有 使 用 更 细 的 ， 如 平均 细 度 为 120 ~ 130。 
从 对 国外 提供 的 部 分 覆 膜 砂 进行 实际 检测 来 看 ， 
也 都 在 这 一 范围 ， 并 且 平 均 细 度 多 在 100 左右 
(多 用 于 钢 、 铁 铸件 )。 这 是 因为 使 用 过 型 大 都 
不 会 涂 甫 涂料， 要 得 到 表面 质量 优良 ， 尺 寸 精确 
的 铸件 ， 粒 度 决 不 宜 粗 。 男 外 ,我国 对 树脂 砂 大 
都 偏向 采用 粒度 分 布 在 3 ~5 个 相 邻 第 号 上 的 硅 
砂 ， 而 发 达 国 家 对 覆 膜 砂 用 硅 砂 ， 特 别 是 使 用 偏 
细 的 硅 砂 时 ， 大 多 集中 在 1 ~2 个 得 号 上 。 正 如 
英国 工业 用 砂 铸造 供应 部 的 技术 经 理 特 隆 
(C. Terron) 在 论述 壳 法 40 年 的 发 展 时 ， 对 壳 法 































































































































































































































































































执行 。 选 择 的 性 能 指标 有 常温 抗 拉 强度 、 热 态 抗 
拉 强 度 、 发 气量 、 流 动 性 和 硬化 率 。 有 特殊 要 求 
时 ， 如 要 求 热 变形 、 省 散 性 或 其 他 要 求 ， 由 供需 
双方 在 订货 协议 中 规定 。 

(3) 不 可 忽视 覆 膜 砂 的 适用 性 ” 禾 膜 砂 发 展 
到 今天 ， 其 应 用 范围 正 不 断 扩 大 。 从 适用 的 合金 
来 说 ， 不 仅 有 适用 于 各 种 铸 钢 、 铸 铁 件 的 禾 膜 砂 
系列 产品 ， 而 且 也 有 适用 于 非 铁 合金 铸件 的 商品 
复 膜 砂 ; 不 仅 用 覆 膜 砂 可 制作 砂 型 ， 而 且 可 制作 
不 同 砂 芯 〈 充 芯 和 实体 世 ); 覆 膜 钞 的 型 或 芒 既 
可 以 互相 配合 使 用 ， 又 可 以 与 其 他 砂 型 ( 芯 ) 
配合 使 用 ; 不 仅 可 以 用 于 金属 型 重力 铸造 或 低压 
铸造 ， 也 可 用 于 铁 型 禾 砂 铸造 ， 还 可 用 于 热 法 离 
































































































































j 硅 砂 应 具有 的 理想 性 能 中 ,第 1 条 的 规定 就 是 
要 细 ， 其 颗粒 级 配 很 窗 ， 极 细 的 微粉 占 的 质量 
数 应 极 少 ， 并 且 这 样 的 粒 级 应 始终 如 一 。 他 认为 
沉积 在 京 斯 林 城 (Kings Lynn) 的 硅 砂 〈 见 表 1- 
39) 接近 这 一 要 求 。 为 什么 对 履 膜 砂 用 细 粒 硅 
砂 主张 粒度 集中 在 1 ~ 2 个 得 号 上 而 不 是 3 ~5 个 
筛 号 呢 ? 主要 矛盾 不 在 于 热膨胀 集中 引起 铸件 的 
膨胀 缺陷 ， 而 是 透气 性 问题 ， 耐 火 度 、 耐 用 性 问 
题 。 无 庸 讳言 ， 砂 粒 细 ， 只 要 树脂 加 入 量 合 适 ， 
强度 不 是 主要 问题 ， 因 为 砂粒 间接 触 点 多 ， 而 透 
气 性 倒是 值得 关注 的 性 能 ， 只 有 粒度 均一 ， 砂 粒 
间 的 孔隙 才 不 会 被 填塞 ， 才 有 可 能 有 较 好 的 透气 
性 ， 才 能 更 好 保证 铸件 质量 。 要 求 砂 细 ， 如 果 砂 
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粒 不 均一 ， 必 然 粗 细 差 别 大 ， 微 粉 多 ， 耐 火 度 、 
耐用 性 均 会 受 严重 影响 ; 砂粒 细 ， 但 均一 ， 在 得 
到 同 种 强度 条 件 下 ， 很 大 可 能 会 降低 树脂 加 入 
量 ， 这 既 对 铸件 质量 有 利 ， 也 可 为 覆 膜 砂 供应 商 


























创造 更 多 效益 。 因 此 ， 履 膜 砂 用 硅 砂 采用 含 罕 的 
粒度 范围 ， 即 主要 部 分 只 集中 在 1 ~2 个 第 号 上 ， 
是 很 有 技术 和 经 济 意义 的 ， 是 值得 在 我 国 推行 
的 。 



















































































表 1-39 京 斯 林 城 平均 细 度 100 硅 砂 的 颗粒 组 成 

得 孔 
Si0, 含量 | 含 泥 量 平均 

尺寸 |0. 500 |0. 355 |0. 250 |0. 180 |0. 125 10. 090 10. 065 | 底盘 时 | | 合计 于 人 粒度 
(%) (%) 细 度 

/mm 

| 30 | 40 | 55 | 72 | 100 | 140 | 200 | 底盘 

得 号 

筛 上 余 98. 2 0.1 103 140/72-92. 2% 

留 量 | 0.2 | 10 |1.8 17.4 140.0 144.8 | 4.5 | 0.3 

(%) 

2) 覆 膜 砂 用 硅 砂 粒度 组 成 中 ， 过 粗 和 过 细 树脂 ， 又 称 线 型 酚醛 树脂 ， 它 是 在 酸 催 化 下 














的 部 分 切忌 多 。 从 表 1-39 可 以 看 出 ， 国 外 覆 膜 
砂 的 平均 细 度 为 103 的 硅 砂 ， 其 较 粗 部 分 ， 例 如 
30 号 得 上 的 仅 占 0.2% ，30 号 、40 号 得 上 的 也 
只 占 1.2% ， 加 上 55 号 得 上 的 也 只 有 3. 0% 。 美 
国 覆 膜 砂 用 的 平均 细 度 为 90 ~ 110 的 硅 砂 ， 其 
50 号 筋 上 及 更 粗 的 砂 比 英国 的 更 少 。 这 些 说 明 ， 
在 平均 细 度 为 90 ~ 110 的 硅 砂 中 ， 要 求 30、40、 
50 甚至 70 号 得 上 的 砂 均 不 宜 多 。 因 为 少量 过 粗 
的 硅 砂 夹杂 在 细 砂 中 ， 对 透气 性 、 耐 火 度 、 耐 用 
性 提高 不 大 ， 但 会 恶化 铸件 表面 质量 。 从 发 达 国 
家 履 膜 砂 用 硅 砂 看 ， 即 使 采用 平均 细 度 为 80 左 
右 的 硅 砂 ， 其 在 30、40、50 号 得 上 的 余 留 量 也 
很 少 。 另 外 ， 禾 膜 砂 用 硅 砂 虽然 采用 的 平均 细 度 
很 细 ， 但 对 其 含 泥 量 及 底盘 的 微粉 ， 甚 至 270 号 
第 上 的 砂粒 均 限定 相当 严格 ,一般 不 超过 
0. 5% ， 因 为 这 些微 粉 消耗 粘 结 剂 多 ， 还 使 透气 
性 剧烈 下 降 ， 因 此 切忌 过 多 。 

(2) 壳 法 覆 膜 砂 用 树脂 的 禁忌 

1) 过 法 覆 膜 砂 用 酚醛 树脂 不 同 于 酸 自 硬 树 
用 酚醛 树脂 。 壳 法 用 酚醛 树脂 为 热塑性 酚醛 

















































































































脂 砂 




















(pH <7) 、 茶 酚 与 甲醛 的 摩尔 比 大 于 1 (通常 为 
1:0.75 ~0.85) 的 条 件 下 反应 生成 的 。 树 脂 外 形 
为 淡 黄 色 固 体 ， 一般 以 条 状 、 块 状 、 片 状 或 粒状 
供应 ; 能 溶 于 酒精 、 甲 醇 等 溶剂 ， 受热 时 能 熔 
化 ， 有 可 塑性 ， 熔 化 过 程 是 可 逆 的 。 而 酸 自 硬 用 
酚醛 树脂 为 热固性 酚醛 树脂 ， 又 称 甲 阶 酚 醛 树 
脂 ， 通 常 它 是 采用 碱 性 (pH >7) 、 葵 酚 与 甲醛 
的 摩尔 比 小 于 1 的 条 件 下 反应 生成 的 。 在 合成 过 
程 中 ， 应 将 它 控制 在 较 低 的 反应 程度 ， 以 得 到 相 
对 分 子 质量 较 低 的 适合 酸 自 硬 树脂 砂 用 的 水 溶性 
酚醛 树脂 液 。 热 固 性 酚醛 树脂 受热 或 加 入 苯 磺 酸 
等 硬化 剂 时 ， 可 逐渐 转变 为 不 熔 、 不 溶 的 体型 结 
构 ， 即 实现 人 硬化。 因此， 壳 法 和 酸 自 硬 法 两 者 虽 
然 都 用 酚醛 树脂 ， 但 两 者 合成 中 所 用 酚 和 醛 的 摩 
尔 比 、 合 成 介质 以 及 产 出 的 树脂 形态 、 结 构 和 性 
能 都 不 相同 ， 两 者 不 能 互 用 。 

2) 不 可 不 知 我 国 壳 法 覆 膜 砂 用 酚醛 树脂 的 
牌号 和 性 能 指标 。 表 1-40 是 我 国 壳 法 用 酚醛 树 
的 机 械 行业 标准 JBAT 8834 一 2001《 和 铸造 用 壳 
型 〈( 世 ) 酚醛 树脂 》 的 牌号 和 性 能 指标 。 









































































































































表 1-40 ” 朽 醋 树脂 牌号 和 性 能 指标 (JB/T 8834 一 2001) 


牌号 和 指标 


























项 目 
ZKF—75—X ZKF—85—X ZKF—95—X | ZKF—105—X 
软化 点 (环球 法 ) /C 70 ~80 >80 ~90 >90 ~100 100 ~ 105 
游离 酚 (省 化 法 ) (质量 分 数 ,% ) <5.5 <4.5 <4.5 <4.5 
流动 性 〈 斜 板 法 ) /mm 60 ~ 110 
常温 抗 索 强度 /MPa =6.0 





第 工 章 ， 砂 型 铸造 用 造型 、 制 芯 材 料 的 禁忌 :63 . 





3) 不 可 不 重视 开发 和 采用 更 适合 党 法 禾 膜 
人 砂 的 改 性 酚醛 树脂 。 序 法 覆 膜 砂 在 我 国 从 试验 到 
得 到 较 广泛 应 用 虽然 已 有 50 年 ， 近 些 年 也 对 过 
法 获 膜 砂 专 用 酚醛 树脂 开展 了 一 些 开 发 性 研究 ， 
但 就 整体 来 说 ， 所 用 酚醛 树脂 与 发 达 国 家 比 ， 仍 
存在 明显 差距 ， 主 要 有 : 

































































叫做 硬化 剂 的 物质 ， 才 能 转变 为 不 溶 、 不 熔 的 
型 结构 。 通 常 多 加 入 六 亚 甲 基 四 上 胺 或 叫 乌 洛 托 让 
的 物质 。 乌 洛 托 品 是 甲醛 与 氨 的 反应 产物 ， 呈 
色 至 微 黄色 结 品 粉 未 ， 要 求 为 工业 一 级 品 。 它 在 
150%C 时 很 快 升华 。 分 子 式 为 (CH, )sN4。 

2) 不 可 不 关注 除了 六 亚 甲 基 四 胺 以 外 ， 膏 
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@ 树脂 所 含 游离 茶 酚 仍 偏 高 ， 国 外 早 在 
20 世纪 90 年 代 大 都 低 于 1% ， 而 我 国 2001 推出 
的 标准 JBXMT 8834 一 2001 铸造 用 过 型 ( 芯 ) 酚醛 
树脂 ， 对 酚醛 树脂 限定 的 游离 酚 含 量 仍 为 < 
4. 5% ,甚至 <5. 5% 。 









































法 覆 膜 砂 仍 有 可 能 采用 的 硬化 剂 。 六 亚 甲 基 四 胺 
是 壳 法 履 膜 砂 广泛 采用 的 硬化 剂 ， 但 它 本 身 含 
40% 的 氮 ， 从 而 使 覆 膜 砂 具 有 许多 的 气 ， 促 使 浇 
注 某 些 铸 钢 件 时 易 产 生气 孔 。 为 解决 这 一 问题 ， 
人 们 在 寻求 代用 品 或 减少 六 亚 甲 基 四 胺 的 用 量 



























































@ 树脂 的 韧性 、 强 度 偏 低 ， 不 利 减少 覆 膜 
砂 中 的 树脂 加 入 量 。 例 如 应 注重 开发 质量 高 、 价 
格 适 宜 的 高 强度 、 低 发 气 性 专用 树脂 ; 提高 现 有 
的 过 法 获 膜 砂 用 普通 酚醛 树脂 的 强度 水 平 。 

@) 树脂 的 聚合 速度 偏 慢 ， 不 利 壳 型 、 壳 世 
生产 率 的 提高 。 









































面 也 进行 过 一 些 研究 ， 但 具体 加 入 的 代用 品 多 属 
专利 产品 或 秘 而 不 宣 。 不 过 在 工业 上 其 他 方面 用 
过 的 例如 三 羟 甲 基 茶 酚 、 多 产 甲 基 三 聚 氰 胶 、 多 
羟 甲 基 双 和 氰 胺 、 环 氧 树 脂 、 芋 撑 二 、 唑 啉 
(PBOX) 等 均 有 可 能 用 于 过 法 覆 膜 砂 。 但 这 些 
物质 都 需要 经 过 实验 ， 才 能 验 明 其 技术 上 是 否 可 












































弗 ”树脂 的 软化 点 常 偏 高 ， 增 加 覆 膜 砂 生产 
的 能 耗 。 偏 高 的 原因 ， 大 都 是 由 于 未 解决 高 温 、 
高 湿 季 节 树 脂 结 块 问题 ， 而 发 达 国 家 的 树脂 ， 即 
使 软化 点 在 80%C 以 下 ， 在 我 国武 汉 高 温 、 高 湿 
季节 也 不 会 结 块 。 

@@ 大 力 开发 适用 轻 合金 的 易 溃 散 酚 醛 树 
脂 。 

(@) 开发 酚醛 树脂 的 代用 品 ， 例 如 采用 改 性 
聚 酯 树脂 等 。 

(3) 壳 法 履 膜 砂 用 硬化 剂 和 其 他 附加 物 的 禁 
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1) 要 使 过 法 覆 膜 砂 硬 化 ， 不 可 不 加 入 硬化 
剂 。 壳 法 获 膜 砂 用 树脂 是 在 葵 酚 过 量 、 甲 醛 不 足 
的 配 比 下 合成 的 ， 是 线 型 、 热 塑性 酚醛 树脂 。 要 
变 为 热固性 ， 必 须 加 甲醛 或 含有 一 CH 一 基 团 的 














行 ， 经济 上 是 否 合理 。 

3) 这 法 覆 膜 砂 中 ， 通 党 不 可 不 加 入 硬 脂 酸 
钙 一 类 物质 。 壳 法 覆 膜 砂 中 加 入 硬 脂 酸 钙 是 在 
1955 年 开始 出 现 的 一 项 引 人 注 目的 改进 措施 ， 
一 直 沿 用 到 今 。 它 的 加 入 既 有 助 改善 或 防止 覆 
膜 砂 贮存 过 程 中 结 块 ， 增 加 覆 膜 砂 的 流动 性 ， 
使 制 出 的 壳 型 ( 世 ) 表面 致密 ， 并 提高 其 强 
度 ; 也 有 助 改善 过 型 ( 芯 ) 的 起 模 性 (起 润滑 
剂 作用 )。 硬 脂 酸 钙 的 加 入 量 对 过 法 覆 膜 砂 抗 
拉 强 度 和 密实 度 (以 所 制 试 样 质量 g 表示 ) 的 
影响 如 图 1-63 所 示 ， 表 明 硬 脂 酸 钙 的 加 入 量 为 
树脂 质量 的 2.5% ~5.0% 时 ,强度 几乎 增加 一 
信 ， 而 且 显 著 增 加 了 硬化 后 砂 芯 的 密实 度 。 另 

























































































外 ,采用 质量 好 的 人 硬 脂 酸 钙 还 有 助 减少 脱 壳 倾 
向 。 


密实 度 ( 试 样 质量 )/g 


1 
[es 








1 1 
7 8 9 


硬 脂 酸 钙 ( 树 脂 的 质量 分 数 ,%) 


图 1-63 ” 硬 脂 酸 钙 加 入 量 对 覆 膜 砂 强度 和 密实 度 的 影响 


1 一 抗 拉 强 度 


2 一 密实 度 


64 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 








4) 在 热 法 覆 膜 砂 配制 中 ,通常 不 可 不 加 入 
少量 的 水 。 通 常 要 加 入 少量 水 的 目的 ， 一 是 作 六 
甲 基 四 胺 的 溶剂 ,使 六 亚 甲 基 四 胺 能 均匀 分 布 
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持 ， 因 此 砂 芯 难以 省 散 。 对 铝 、 镁 合金 铸件 生产 
来 说 ， 只 有 加 入 能 在 高 温 破坏 掉 酚 醛 树脂 残 碳 骨 
链 的 附加 物 ， 以 及 加 入 有 助 于 降低 树脂 的 残 碳 骨 








在 树脂 腊 上 ; 二 是 起 降温 作用 ， 缩 短 覆 膜 砂 混 碾 
时 间 ， 提 高 生产 率 。 曾 有 生产 覆 膜 砂 的 单位 ， 为 
加 速 降温 ， 大 大 增加 水 的 加 入 量 ， 其 结果 是 该 种 
履 膜 砂 因 残存 水 分 ， 大 大 增加 了 造型 、 制 芯 过 程 
中 脱 壳 倾 向 。 因 此 加 入 的 水 切忌 过 多 。 

5) 不 可 忽视 有 助 提高 覆 膜 砂 耐 高 温 的 附加 

。 当 过 法 获 膜 砂 制 的 某 些 砂 型 或 砂 世 需要 经 受 
钢 、 铁 液 长 期 高 温 作用 ， 又 缺乏 具有 高 温 强度 的 
酚醛 树脂 时 ， 可 在 获 膜 砂 中 加 入 耐 高 温和 促使 树 
脂 能 耐 高 温 并 增加 高 温 强 度 的 附加 物 。 可 以 采用 
的 附加 物 一 是 含 碳 材 料 或 其 他 惰性 材料 ， 使 树脂 
烙 结 剂 在 高 温 保 持 还 原 性 气氛 ， 有 助 形成 焦炭 物 
质 ; 另 一 条 途径 是 在 覆 膜 砂 中 加 入 有 助 在 高 温 下 
与 分 解 出 来 的 碳 形 成 耐 高 温 碳 化 物 的 附加 物 ， 从 
而 提高 耐 高 温 性 能 。 


6) 不 可 忽视 有 助 改善 沈 法 履 膜 砂 演 散 性 的 




































































链 量 的 附加 物 ， 才 能 解决 砂 世 的 溃散 性 问题 。 目 
前 这 方面 的 工作 : 一 是 加 入 增强 毛 性 附加 物 
(对 复杂 、 细 薄 砂 芯 来 说 ， 必 须 加 ; 普通 砂 芯 就 
不 必 加 ) ， 达 到 既 有 高 的 强度 ， 又 可 减少 树脂 的 
加 入 量 , 一 般 加 入 适量 有 机 硅烷 ; 二 是 加 入 在 
350 ~S$00% 能 分 解 出 有 助 履 膜 砂 溃散 的 附加 物 。 
这 方面 的 附加 物 主要 有 : 中 元 化 物 (金属 讽 化 
物 、 有 机 而 化 物 )， 它 们 在 350% 左右 能 够 分 解 
出 具有 强 氧 化 作用 的 讽 元 素 ， 使 酚醛 树脂 的 碳 链 
分 解 ，@ 过 氧化 物 ， 大 都 为 强 氧 化 剂 ， 例 如 重 铭 
酸 钾 等 ， 它 们 在 一 定 温度 下 放出 活性 氧 ， 使 酚醛 
树脂 的 碳 链 氧 化 分 解 ， 不 会 形成 有 较 高 强度 的 残 
碳 骨 链 ， 从 而 使 覆 膜 砂 有 较 好 溃散 性 ， 易 于 出 
砂 。 






























































7) 不 可 忽视 增强 这 法 著 膜 砂 强 韧性 的 附加 
物 。 有 时 ， 生 产 上 需要 制 出 的 砂 芯 相当 细 、 薄 或 














附加 物 。 自 20 世纪 20 年 代 欧 洲 汽车 工业 率先 发 
展 铝 铸造 工业 以 来 ， 铝 合金 铸件 在 减轻 汽车 自 
重 、 降 低 燃油 消耗 量 方面 发 挥 了 巨大 作用 ， 受 到 
各 大 汽车 广 的 青睐 。 在 我 国 ， 从 20 世纪 80 年 代 
末 起 ， 随 着 引进 轿车 零 部 件 的 国产 化 ， 也 开始 了 
复杂 铝 合金 铸件 ， 如 汽车 发 动机 的 氏 体 、 红 盖 的 
铸造 生产 。 现 在 合资 生产 及 国产 轿车 已 大 量 采用 
铝 合金 甚至 朝 镁 合金 铸件 迈步 。 由 于 禾 膜 砂 的 优 
越 性 ， 以 及 我 国 一 些 轿车 生产 厂 的 地 理 环境 等 的 
特殊 性 ， 用 覆 膜 砂 制 芯 、 造 型 成 为 有 些 工厂 的 优 
先 工 艺 。 但 采用 覆 膜 砂 生产 铝 合 金 铸件 ， 在 缺乏 
高 强度 、 易 溃散 树脂 的 条 件 下 ， 只 能 依靠 在 覆 腊 
砂 中 加 入 易 溃散 附加 物 来 解决 溃散 性 问题 。 因 为 
铝 合 金 的 熔点 相对 较 低 ,浇注 温度 常 为 690 ~ 
780% ， 砂 芯 中 酚醛 树脂 的 碳 链 结构 被 破坏 的 程 
度 小 ， 形 成 的 残 碳 骨 链 (焦炭 物质 ) 也 基本 保 












































































































































较 复 杂 ， 而 壳 法 用 一 般 酚醛 树脂 覆 膜 砂 的 强 韧 性 
较 差 ， 且 多 显 脆性 ， 过 多 增加 树脂 量 ， 又 嫌 发 气 
量 太 高 ， 此 时 可 加 入 有 机 硅烷 如 KH 一 550、 
KH 一 560 等 ， 也 可 尝试 加 入 适量 超 短 玻 璃 纤维 。 

8) 不 可 忽视 缩短 壳 法 覆 膜 砂 聚 合 时 间或 加 
快 聚合 速度 的 附加 物 。 这 是 使 用 覆 膜 砂 的 三家 和 
生产 覆 膜 砂 的 厂商 均 期 盼 解决 的 重要 问题 之 一 。 
其 解决 途径 : 一 是 采用 具有 高 邻 位 的 热塑性 酚醛 
树脂 ， 因 为 这 种 树脂 具有 快速 硬化 性 能 ; 二 是 在 
履 膜 砂 中 加 入 某 些 附加 物 ， 包 括 尿素 、 强 酸 弱 碱 



























































3. 不 可 忽视 壳 法 履 膜 砂 的 较 典 型 配 比 
范围 

过 法 覆 膜 砂 的 配 比 因原 砂 、 树 脂 质量 及 使 用 
的 铸件 结构 、 金 属 种 类 、 砂 世 大 小 及 复杂 程度 的 
不 同 而 异 。 一 般配 比 范围 见 表 1-41 。 

















表 1-41 覆 膜 砂 的 基本 配 比 





























S 亚 甲 基 四 胺 
成 分 硅 砂 酚醛 树脂 ee 人 硬 脂 酸 钙 附加 物 
(水 溶液 1:1) 
配 比 100 1.0 ~3.2 10 ~15 人 按 需要 确定 加 入 量 
占 硅 砂 质量 | 占 树 脂 质量 分 | 占 树脂 质量 分 
说 昌 陈 洗 砂 R 同 要 求 选 定 除 
说 明 擦洗 砂 分 数 ,% 数 .% 数 .% 按 不 同 要 求 选 定 附加 物 

















第 1 音 砂 型 铸造 用 造型 、 制 忌 材 料 的 禁忌 “65 ， 




















表 1-41 所 列 配 比 中 ， 六 亚 甲 基 四 胺 与 水 的 
质量 比 定 为 1: 1， 据 现场 操作 人 员 讲 易于 掌控 ， 
但 在 实际 生产 中 ， 这 一 比例 是 可 变动 的 ( 见 图 
1-64 中 的 六 亚 甲 基 四 胺 与 水 之 比 对 覆 膜 砂 强度 
的 影响 ) ， 尤 其 在 暑 季 ， 或 者 是 连续 混 砂 ， 由 于 
混 砂 机 碾 盘 热量 难 散 发 出 去 〈( 因 一 般 工厂 大 多 
未 设 专用 循环 水 冷 等 降温 装置 ) ， 需 要 长 时 间 
机 降温 。 为 保证 生产 效率 ， 可 适当 增加 六 亚 甲 
四 胺 与 水 的 比例 ， 例 如 1:1.5， 甚至 1:2.0。 六 
亚 甲 基 四 胺 的 加 入 量 定 为 树脂 质量 的 10% ~ 
15% 。 生 产 实 际 中 ， 有 具体 加 入 量 要 根据 不 同 使 
单位 反映 的 情况 确定 。 它 的 加 入 明显 影响 覆 膜 砂 
的 热 强度 〈 指 履 膜 砂 受热 硬化 后 ， 在 热 态 时 测 
得 的 抗 拉 或 抗 索 强 度 ) 和 常温 强度 ( 见 图 1- 
65) ， 也 影响 变形 量 。 加 入 量 太 少 ， 制 成 的 砂 
型 、 砂 芯 内 的 酚醛 树脂 未 形成 体型 结构 的 树脂 量 
增多 ， 也 即 仍 处 于 热 塑 型 的 酚醛 树脂 量 不 少 。 热 
强度 以 及 常温 强度 均 不 高 ; 在 浇注 金属 液 时 ， 仍 
呈 热 塑性 的 部 分 树脂 会 重新 软化 、 熔 融 ， 使 砂 型 
( 芯 ) 容易 变形 ， 不 过 可 以 增加 其 抗 开 裂 的 能 
力 。 六 亚 甲 基 四 胺 加 入 过 多 ， 热 塑 酚醛 树脂 均 转 
变 成 体型 结构 ， 热 变形 率 低 ， 热 强度 仍 可 保持 较 
高 水 平 ， 但 常温 强度 降低 ; 金属 液 浇注 过 程 中 ， 
砂 型 ( 芯 ) 较 易 开裂。 而 且 氮 含量 增多 ， 也 会 
加 大 某 些 合金 铸件 产生 气孔 的 倾向 。 因 此 ， 六 亚 
甲 基 四 胺 的 加 入 量 不 宜 过 多 或 太 少 。 
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图 1-64 六 亚 甲 基 四 胺 与 水 的 质量 比 
对 履 膜 砂 强度 的 影响 
1 一 常温 抗 拉 强 度 ”2 一 热 抗 拉 强 度 
注 : 覆 膜 砂 配方 ， 硅 砂 100 、 酚 醛 树脂 2.5、 六 
亚 甲 基 四 胺 ( 占 树 脂 质量 分 数 ) 12、 硬 脂 
酸 钙 0. 3。 
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六 亚 甲 基 四 胺 加 入 量 (树脂 的 质量 分 数 , %) 

图 1-65 六 亚 甲 基 四 胺 加 入 量 对 

覆 膜 砂 强度 的 影响 

1 一 常温 抗 拉 强度 “2 一 热 抗 拉 强度 
注 : 履 膜 砂 配 方 : 硅 砂 100、 酚 醛 树脂 2.5、 硬 
虽 酸 钙 0. 3 。 

4. 不 可 忽视 壳 法 用 昨 膜 砂 的 混 制 工艺 

覆 膜 砂 的 混 制 工艺 可 分 为 冷 法 覆 膜 、 温 法 覆 
膜 和 热 法 覆 膜 ， 现 在 广泛 使 用 的 是 热 法 覆 膜 工 
艺 ， 因 为 它 具 有 树脂 用 量 少 、 生 产 效 率 高 、 质 量 
良好 等 特点 : 
1) 冷 法 覆 膜 工艺 是 一 种 初级 方法 。 先 将 粉 
状 酚醛 树脂 、 硬 化 剂 溶解 在 工业 酒精 中 ， 将 砂 加 
入 混 砂 机 内 以 后 ， 加 树脂 -硬化 剂 -酒精 溶液 进行 
混 拌 ， 此 时 溶剂 逐渐 挥发 ， 树 脂 粘 结 剂 就 包 覆 在 
砂粒 上 ， 最 后 相互 结 成 团 块 。 将 团 块 卸 出 ， 放 在 
阴凉 处 ， 让 溶剂 全 部 挥发 ， 所 需 时 间 约 2 ~ 4h。 
然后 把 团 块 碾 碎 、 过 篇 ， 即 可 使 用 。 也 有 人 先 加 粉 
状 物 混 匀 ， 再 加 酒精 溶剂 的 。 此 法 混 砂 时 间 长 ， 
溶剂 耗 量 大 ， 而 挥发 的 溶剂 气体 污染 环境 ， 还 
易 产 生 爆 炸 ， 现 已 很 少 采 用 。 

2) 温 法 履 膜 工艺 首先 将 粉 状 的 六 亚 甲 基 四 
胺 加 入 到 混 砂 机 内 已 加 热 到 60 ~ 90% 的 砂 中 ， 
经 过 短暂 混合 后 ， 加 入 溶 于 醇 中 的 酚醛 树脂 液 ， 
在 完成 履 膜 的 同时 ， 用 温 热 气流 驱除 溶剂 和 水 。 
在 混 砂 阶段 快 结束 之 前 加 硬 脂 酸 钙 。 最 后 印 砂 、 
冷却 、 破 碎 、 筛 分 ， 供 使 用 。 

3) 热 法 覆 膜 工艺 是 将 加 热 到 140 ~ 160Y 的 
硅 砂 加 入 间 和 其 式 混 砂 机 中 ， 加 树脂 混 拌 ， 使 熔融 
的 树脂 包 禾 砂粒 ， 当 砂 温 降 到 105 ~ 110% 时 ， 
加 六 亚 甲 基 四 胺 水 溶液 ， 再 加 硬 脂 酸 钙 混 匀 ， 随 
之 可 吹风 加 速 冷却 ， 当 砂 温 降 至 70% 以 下 时 可 
御 砂 ， 再 经 冷却 、 破 碎 和 算 分 ， 就 制 成 覆 膜 砂 成 
品 。 作 为 商品 应 用 双 层 袋 (内 塑料 袋 ， 外 编织 
袋 ) 包装 ， 存 放 在 干燥 、 通 风 条 件 良 好 的 库房 














































































































































































































66 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





内 。 
1.4 以 油 为 粘 结 剂 的 芯 砂 的 禁忌 


1.4.1 植物 油 砂 的 禁忌 
1. 用 作 芯 砂 粘 结 剂 的 植物 油 及 其 适用 


性 的 禁忌 

(1) 并 不 是 所 有 食用 和 工业 用 植物 油 都 可 以 
直接 用 作 芯 砂 粘 结 剂 ”植物 油 由 脂肪 酸 和 丙 三 醇 
(甘油 ) 组 成 ， 植物油 的 性 质 主要 由 其 中 的 脂肪 
酸 的 性 质 决定 。 而 脂肪 酸 可 分 为 饱和 脂肪 酸 和 不 
饱和 脂肪 酸 两 种 。 饱 和 脂肪 酸 的 分 子 式 为 
C,H,,1COOH， 结 构 式 可 简写 成 如 下 的 形式 : 
CH (CH ),COOH， 其 结构 特点 是 每 两 个 碳 原 
子 之 间 仅 以 一 个 键 〈 单 键 ) 结合 ， 例 如 硬 脂 酸 ， 
其 分 子 式 为 C1 Hs; COOH， 结 构 式 是 CH 
(CH ),。COOH。 不 饱和 脂肪 酸 的 分 子 式 为 : 
C,H，, COO0H，C,H，;, COOH, C,H,,_; COOH， 
…。 其 结构 特点 是 其 中 有 一 对 或 若干 对 碳 原 子 以 
双 健 结合 ， 例 如 亚麻 籽 油 中 的 亚麻 酸 ， 其 结构 式 
可 简写 成 : 

CH;—CH,—CH = CH—CH, 
CH,—CH = CH— (CH,);,—COOH 
桐油 酸 中 的 桐 酸 的 结构 式 可 简写 成 




























































































CH = CH 





CH;— (CH,);—CH = CH—CH = CH 一 CH 
=CH— (CH,),—COOH 
即 亚 麻 酸 中 有 三 个 双 健 ， 双 键 排列 是 两 个 双 键 之 
间 被 两 个 或 两 个 以 上 的 单 键 相隔 离 ， 叫 “隔离 双 
键 ”结构 ;而 桐 酸 分 子 结构 中 也 是 三 个 双 健 ， 双 
键 之 间 被 一 个 单 键 相隔 ， 呈 共 斩 排 列 ， 称 为 “ 共 
忽 双 键 ”结构 。 另 外 , 植物油 中 大 都 含油 酸 
CH3COOH， 有 的 还 含 亚 油 酸 C1; H COOH， 
油 酸 含 一 个 双 健 ， 亚 油 酸 含 两 个 双 健 ， 它 们 的 结 
构 式 可 分 别 写 成 :CH ( CH, );CH = 
CH(CH,);,COOH., CH, (CH ),CH = CH(CCH,)CH 
=CH(CH, );,COOH。 

为 测定 油脂 或 脂肪 酸 的 不 饱和 程度 ， 可 测 
定 其 础 值 。 通 常 把 100g 油脂 所 能 吸收 的 碘 的 克 
数 ， 叫 做 碘 值 。 碘 值 武大 ， 表 示 油 脂 中 不 饱和 
酸 的 含量 高 或 不 饱和 程度 越 大 ， 其 干 化 性 能 也 
越 好 。 所 谓 干 化 是 指 油脂 在 空气 中 放置 ， 可 生 
成 一 层 具有 弹性 而 坚韧 的 固态 薄膜 的 现象 。 具 
有 这 种 性 质 的 油脂 叫 干 性 油 ， 不具 干 性 的 油脂 
叫 不 干 性 油 ， 介 于 两 者 之 间 的 叫 半 干 性 油 。 适 合 
作 砂 芯 粘 结 剂 的 植物 油脂 是 干 性 油 和 靠近 于 性 
的 半 干 性 油 ， 不 干 性 油 的 植物 油脂 ,通常 不 可 直 
接 用 作 砂 芯 粘 结 剂 。 表 1-42 是 部 分 植物 油 按 干 
化 程度 的 分 类 。 
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表 1-42 植物 油 按 干 化 程度 的 分 类 
































干 化 性 能 干 性 油 半 干 性 油 不 干 性 油 
油脂 名 称 | 亚麻 籽 油 桐油 大 豆油 棉籽 油 菜 籽 油 米糠 油 苑 麻油 花生 油 
矶 值 170 ~204 | 160~170 | 124~136 | 103 ~115 | 96~106 99 81 ~90 83 ~93 




















(2) 不 可 忽视 用 植物 油 作 世 砂 粘 结 剂 的 适用 
用 植物 油 作 芯 砂 粘 结 剂 曾 风 行 于 铸造 业 ， 其 
主要 特点 是 干 强度 高 ， 比 干 拉 强度 达到 (0.8 ~ 
1.0) MPa/1% ( 指 占 砂 质量 分 数 为 1% 的 粘 结 
剂 烘 干 后 可 获得 砂 芯 的 干 拉 强 度 ); 湿 强 度 低 ; 
制 出 的 砂 芯 经 烘 烤 后 ， 砂 芯 的 存放 性 好 ; 在 高 温 
作用 下 ， 油 脂 会 分 解 、 燃 烧 ， 退 让 性 和 溃散 性 良 
好 ; 在 金属 液 浇 注 后 ， 产 生还 原 性 气氛 ， 并 沉积 
出 光亮 碳 ， 有 助 于 获得 表面 光洁 的 铸件 。 因 此 ， 
j 植 物 油 作 芯 砂 粘 结 剂 最 适 于 制造 截面 细 薄 、 形 
、 芯 头 窗 小 、 大 部 分 表面 被 金属 液 包 围 的 
要 求 极 高 的 砂 芯 。 如 果 加 附加 物 提高 湿 强 度 ， 也 
可 用 于 制造 形状 中 等 复杂 ， 局 部 具有 凸 缘 、 助 
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片 ， 在 铸件 中 构成 重要 的 不 加 工 表面 的 各 种 体积 
较 大 的 砂 蕊 。 当 树脂 砂 还 未 普遍 应 用 时 ,为 了 能 
获取 高 质量 铸件 ， 油 砂 是 生产 复杂 或 较 复 杂 砂 芯 
的 主要 工艺 。 现 在 树脂 砂 及 由 树脂 砂 派生 的 各 种 
制 世 工 艺 均 已 在 我 国 全 面 推行 ， 树 脂 砂 的 高 生产 
率 、 制 出 砂 世 的 高 尺寸 精度 是 油 砂 无 法 比拟 的 ; 
而 且 用 油 砂 制造 复杂 砂 芯 ， 必 须 技术 非常 熟练 的 
工人 ; 烘 烤 要 消耗 大 量 热能 。 因 此 ， 现 在 除 个 别 
工厂 由 于 树脂 砂 设备 不 到 位 或 由 于 生产 量 太 少 ， 
对 少数 砂 芯 仍 采用 油 砂 制 芯 以 外 ， 大 都 被 树脂 砂 
所 取代 。 

2. 不 可 忽视 油 砂 的 配方 

(1) 选用 植物 油 作 蕊 砂 烙 结 剂 时 ， 不 可 忽视 


























































































































第 1 音 砂 型 铸造 用 造型 、 制 忆 材 料 的 禁忌 67 ， 





因地制宜 ”对 铸造 生产 来 说 ， 用 植物 油 作 芯 砂 
粘 结 剂 除 考 虑 适用 性 外 ， 必 须 考 虑 其 价格 、 货 
源 。 价 格 合适 、 货 源 有 保障 才能 稳定 生产 工艺 ， 
才能 出 效益 。 一 般 来 说 ， 油 脂 粘 结 剂 的 选用 ， 应 
































66) ， 发 气量 明显 增加 ( 见 图 1-67)。 比 干 拉 强 
度 下 降 的 原因 ， 是 砂粒 上 的 油膜 超越 了 最 合适 的 
厚度 ， 根 据 试 验 和 计算 ， 合 适 的 油膜 厚度 约 为 
1.0~1.$um。 生 产 实 际 应 用 中 ， 并 不 是 干 拉 强 














因地制宜 ， 最 好 就 地 取材 。 例 如 东北 、 西 北 产 亚 
麻 籽 油 、 豆 油 ， 湖 北 、 四 川 、 湖 南 的 桐油 较 丰 
富 ， 这 些 地 区 就 宜 采用 相关 油脂 作 芯 砂 粘 结 剂 。 
有 些 植物 油脂 例如 菜 籽 油 ， 曾 因 碘 值 不 太 高 ， 被 
认为 “难于 用 做 世 砂 粘 结 剂 ”， 后 来 实验 研究 证 
实 : 只 要 调整 好 烘 干 工艺 ， 也 同样 可 以 采用 。 改 
性 米糠 油 用 做 芯 砂 粘 结 剂 时 ， 在 使 用 前 可 用 质量 
分 数 为 15% 的 溶剂 油 或 煤油 稀释 ， 以 降低 其 粘 
度 ， 提 高 芯 砂 的 流动 性 。 也 有 将 不 同 碘 值 的 植物 
掺 合 使 用 ， 取 长 补 短 ; 或 者 将 植物 油 摊 入 适量 
溶剂 稀释 ， 例 如 在 亚麻 油 中 加 入 煤油 (亚麻 
:煤油 =6:4) ， 亚 麻油 的 流 杯 粘 度 可 从 7. 53s/ 
20% 降低 到 2. 05 ~ 3. 50s/20% ， 加 入 1% 亚麻 
的 干 拉 强度 可 从 0. 97MPa 提高 到 1.9MPa， 这 是 
因为 油 的 粘度 降低 后 ， 油 膜 可 更 均匀 地 包 履 砂粒 
表面 。 也 可 以 采用 汽油 、200 号 溶剂 油 稀 释 。 
(2) 用 植物 油 作 芯 砂 的 粘 结 剂 时 ， 其 加 入 量 
不 宜 多 “植物 油 大 都 是 比较 宝贵 的 材料 ， 应 尽量 
节约 使 用 ， 也 有 利于 降低 铸件 成 本 。 另 外 ， 增 加 
植物 油 加 入 量 , 干 强度 虽然 高 ， 但 透气 性 下 降 ， 
发 气量 增 大 ， 退 让 性 和 溃散 性 变 差 ， 成 本 也 增 
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度 越 高 越 好 ， 应 根据 使 用 的 合金 及 砂 芯 复杂 程度 
而 定 。 一 般 对 于 工 、 开 级 砂 芯 ,植物油 的 加 入 量 
为 砂 质量 的 2% ~3% ， 轻 合金 铸件 的 用 油 量 只 
需 原 砂 质量 的 0.5% ~ 1.3% ， 不 必 追 求 过 高 强 
度 而 增加 用 油 量 。 
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0 051015202530 0 
桐油 加 入 量 (质量 分 数 ,%) 
图 1-67 桐油 的 加 入 量 对 油 砂 干 
拉 强 度 和 发 气量 的 影响 
1 一 干 拉 强度 2 一 发 气量 
(3) 用 植物 油 作 芯 砂 粘 结 剂 时 ， 对 稍 具 高 度 



































高 ， 因 此 其 加 入 量 不 宜 多 。 以 国内 过 去 使 用 较 ) 
泛 的 亚麻 籽 油 和 桐油 为 例 ， 其 加 入 量 对 干 拉 强 度 



























































































































































的 影响 如 图 1-66 和 图 1-67 所 示 。 可 见 : 随 着 
的 加 入 量 的 增多 , 干 拉 强度 增加 ,但 并 不 呈 直 线 
关系 。 当 油 的 加 入 量 达 到 一 定量 后 , 干 拉 强 度 的 
增加 速度 放 缓 ， 比 干 拉 强度 有 所 下 降 ( 见 图 1- 
3.5 3.5 
3.0 3.0 
x 
S 25 25 三 
0 ! 20 刁 
所 2 牧 
路 15 15 路 
说 10 i 
0.5 05 守 
0 05 10 15 20 35 3.0 
亚麻 籽 油 加 入 量 (质量 分 数 ,%) 
图 1-66 亚麻 籽 油 的 加 入 量 对 油 砂 





干 拉 强 度 和 比 干 拉 强 度 的 影响 
1 一 干 拉 强 度 2 一 比 干 拉 强 度 








或 较 易 变形 的 砂 芯 ， 通 常 不 可 不 适量 添加 能 增加 
湿 强 度 的 附加 物 ”植物 油脂 在 硬化 前 表面 张力 很 
小 ( 约 为 水 的 55% ) ， 因 此 油 砂 的 湿 强 度 很 低 。 
而 用 油 砂 制作 的 砂 芯 ， 大 都 是 将 世 盒 取 走 后 送 进 
烘 窒 烘 烤 ， 必 须 有 一 定 的 湿 强 度 来 防止 其 变形 ， 
一 般 需 加 入 含 泥 量 > 10% ~ 20% 的 粒度 为 200/ 
270 的 红 砂 、 膨 润 土 、 糊 精 、 糖 浆 等 来 增加 湿 强 
度 。 但 是 红 砂 、 脱 润 土 不 宜 多 加 ， 以 膨润土 为 
例 ， 每 加 入 1% ( 占 砂 的 质量 分 数 ) 的 膨润土 ， 
约 相当 于 损失 掉 0.15% ~0.25% ( 占 砂 的 质量 
分 数 ) 的 油 ， 这 是 由 于 膨润土 颗粒 细小 ， 表 面 
积 大 ， 要 消耗 掉 一 部 分 油 ; 另外 ， 粘 土 中 的 钠 、 
钊 、 钙 等 的 碱 金属 化 合 物 在 水 中 离 解 ， 与 油 起 所 
化 作用 。 图 1-68 所 示 是 膨润土 的 加 入 量 对 桐油 
砂 性 能 的 影响 。 可 见 ， 脱 润 土 加 入 量 在 3% 以 下 
时 ， 随 膨润土 加 入 量 增多 , 干 拉 强度 大 幅 下 降 ， 
而 湿 压 强度 明显 上 升 。 脱 润 土 的 加 入 量 一 般 应 小 
于 硅 砂 质量 的 2% 。 加 入 含 泥 量 为 10% ~20% 的 








































































































68 . 铸造 生产 技术 禁忌 
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粒度 为 200/270 的 红 砂 ， 可 适度 提高 油 砂 湿 强 ”应 该 选择 采用 粒 形 偏 圆 、 杂 质 少 、 含 泥 量 低 、 微 


为 砂 质 量 的 2.0% ~ 8.0%。 加 入 糊 精 、 糖 浆 ， ” 量 。 




















度 ， 而 且 还 可 以 使 干 强度 很 少 降低 ， 甚 至 还 可 提 。” ”好 ; 
高 干 强度 。 糊 精 、 糖 浆 的 加 入 量 一 般 为 硅 砂 质量 。 要 求 














































































































度 ， 使 油 砂 的 干 拉 强 度 损 失 较 小 ， 其 加 入 量 一 般 ” 粉 少 、 


或 与 少量 膨润土 配合 使 用 ,不 仅 可 以 提高 湿 强 140 三 种 。 粒 度 较 细 ， 所 生产 铸件 表面 质量 








表面 干净 的 硅 砂 甚至 水 洗 砂 ， 以 减少 用 油 
硅 砂 的 粒度 一 般 选 用 40/70、50/100 和 70/ 














粒度 较 粗 ， 砂 芯 透 气 性 较 好 。 对 于 表面 质量 
高 的 铸件 ， 常 在 砂 芯 表面 涂 数 涂料 。 






















































































































































































的 1% ~2%。 (5) 不 可 忽视 不 同 合金 铸件 用 油 砂 的 具体 配 
30 30 300 方 表 1-43 所 列 世 砂 的 配 比 及 性 能 参数 ， 主 要 
2.8 人 是 我 国 部 分 大 型 汽车 制造 三、 柴油 机 厂 曾经 较 广 
2.6 改 300 tp 泛 使 用 的 一 些 配方 及 所 控制 的 性 能 ， 可 供 采 用 油 
的 吕 ,00 站。 。 砂 时 作 参 考 。 表 中 所 指 红 砂 是 含 泥 量 为 10% ~ 
5 由 2 20% 、 粒 度 为 2007270 的 粘土 砂 ; 高 度 复杂 、 细 

中 18 0 人 薄 的 砂 芯 用 芯 砂 ， 为 提高 其 湿 强 度 ， 所 加 红 砂 不 
芝 16 膨润土 加 入 量 (质量 分 数 ,%) 多 ， 只 3.5% ， 甚 至 不 加 ， 仅 加 入 适量 水 来 提高 
里 14 湿 强 度 ， 主 要 是 有 成 型 烘 干 器 来 防止 砂 芯 湿 态 变 
9 3 形 ; 更 重要 的 是 从 工艺 方面 着 眼 ， 将 湿 强 度 取 低 
je 值 ， 使 芯 砂 有 好 的 流动 性 ， 有 利 砂 芯 精确 成 型 ; 
0.6 同时 ， 有 助 于 油 砂 在 油脂 加 入 量 较 少 条 件 下 ， 得 
出 2 到 最 好 的 干 强度 和 较 小 的 发 气量 ， 确 保 铸件 质 
02 量 。 水 的 加 入 量 不 宜 多 ， 因 为 油 、 水 同时 存在 

0 1 3 4 5 时 , 一 方面 ， 在 烘 干 过 程 中 水 分 可 使 温度 上 升 较 

胶 润 十 加 入 量 (质量 分 数 ,%) 缓慢 ， 砂 芯 易 烘 透 ; 另 一 方面 ， 砂 粒 往往 优先 被 

图 1-68 膨润土 的 加 入 量 对 桐油 砂 干 、 水 润 湿 ， 并 在 砂粒 表面 包 覆 一 层 水 膜 ， 而 油 处 于 

湿 强 度 等 性 能 的 影响 水 膜 外 层 ， 砂 芯 烘 干 时 ， 水 分 茸 发 外 逸 ， 会 破坏 

1 一 湿 透 气 性 ”2 一 湿 压 强度 “3 一 桐油 砂 油膜 的 连续 性 ， 使 干 强度 降低 。 水 的 加 入 量 ,一 
注 : 配方 : 硅 砂 100、 桐 油 2.5 ; 室温 18%C ; 般 为 砂 质量 的 2% ~3% ， 如 果 加 有 膨润土 、 糊 
210 忆 烘 烤 90min。 精 等 水 溶性 附加 物 ， 可 适量 增加 水 的 总 量 (每 
(4) 油 砂 用 硅 砂 的 质量 要 求 不 宜 太 低 ” 油 砂 ”加 砂 质量 1% 的 糊 精 或 膨润土 ， 需 加 砂 质量 的 


























用 硅 砂 的 质量 要 求 虽 不 像 树 脂 砂 那样 严 ， 但 还 是 。 0.4% ~0.6% 的 水 ) ， 但 仍 应 严格 控制 。 


表 1-43 植物油 砂 的 配方 及 性 能 










































































配 比 (质量 比 ) 性 能 
二 
世 砂 | 和 桐 | 用 | 糊 | 糖 含水 | 湿 透 | 强度 /MPa 
亚麻 i 2 
0 金 | 40/70 | 50/100 | 红 砂 | 籽 油 全 水 | 量 | 气 性 | 湿 压 /| 王 
Bs > 土 | 精 | 桨 (%)| 三 |xl10-3 拉 
和 了 4.5~|1.4~ 
带子 必 砂 92 一 3.5 | 1.8 2.7 80 
2.8 6.0 | 1.7 
和 二 0.9 ~ 
水 套 世 砂 | 铸 | 57.75 | 38.5 | 一 |1.1 2. 65 Se 100 |4~6 1 
进 排 气 阀 2.4~ 1.0~ 
铁 | 一 96.24 | 一 |1.2 2. 56 80 |4~6 
芯 砂 3.0 1.2 
某 柴油 机 3.2~ 14.0~ 12~ |1.0~ 
100 一 = 小 一 2 2 2 150 
厂 用 油 砂 4.2 | 4.5 15 1.5 

































































































































































第 工 章 ” 砂 型 铸造 用 造型 、 制 必 材 料 的 禁 鼠 69 . 
( 续 ) 
配 比 (质量 比 ) 和 性 能 
世 砂 | "VV yw 所 | 柚 | 乃 | 糊 | 粮 含水 | 湿 透 | 强度 /MPa 
名 称 全 本 润 水 | 量 | 气 性 | 湿 压 /| 和 王 
亚 | 40/70 | 50/100 | 红 砂 土 | 精 | 浆 (%)| > x10 下 拉 
2.5~ 2.5~ 6.5~ 21 ~ 
铸 | 100 一 二 小 二 本 一 一 | 100 要 
3.0 4.0 7.5 28 
纺织 机 圆 | 钢 | 100 二 | 3.0 | 4.5 1 2 一 |7~9| 80 | 二 
盘 件 芯 砂 粉 0.4| 20 
汽轮机 夹 | 非 70/140: 2.9~ |100 ~ 
ek 一 | 由 全 | 20 一 
层 蕊 砂 铁 100 4.0 | 200 
人 
日 70/140: jl 六 
金 | 一 = | a 2 2 一 |3-4|1 一 |」150 | 14 二 
100 1.5 
(6) 不 可 忽视 油 砂 的 混 制 工艺 ”为 了 保证 混 的 脂肪 酸 作 肥皂 用 ; 碳 小 于 10 的 脂肪 酸 作 香精 
砂 容易 而 均匀 ， 混 制 植物 油 砂 的 一 般 原 则 是 先 干 ” 等 用 ; 碳 大 于 20 的 脂肪 酸 等 残 液 作 合 脂 粘 结 剂 














混 后 湿 混 ， 水 及 水 溶性 附加 物 在 加 油 之 前 加 入 。 
举例 如 下 : 








F 混 2 ~3min 
> 




















硅 砂 + 膨润土 、 糊 精 一 :水 + 其 
湿 混 2 ~3min 混 4~6min 
他 含水 材料 ,+ 油 , 印 砂 


采用 这 样 的 混 砂 工艺 ， 是 因为 膨润土 、 糊 精 
等 粉 状 附加 物 在 干 混 过 程 中 可 得 到 较 充分 的 分 
散 ， 再 被 水 润 湿 后 ， 使 油脂 能 更 容易 在 砂粒 表 





























原料 )， 它 由 不 溶 物 (主要 是 产 基 酸 及 其 聚合 
物 ) 、 脂 肪 酸 混合 物 和 不 皂 化 物 ( 含 中 性 氧化 物 
和 未 氧化 石蜡 ) 组 成 ， 经 溶剂 稀释 后 即 成 为 合 
虽 粘 结 剂 。 石 量 的 熔点 对 残渣 中 各 种 组 分 的 含量 
有 一 定 的 影响 ,用 熔点 较 低 (30 ~ 44% ) 的 石 
蕴 生产 的 合 脂 称 为 软 量 合 脂 ， 它 含 羟基 酸 较 多 ， 
不 皂 化 物 较 少 ， 呈 黑 褐色 ， 粘 度 大 ， 硬 化 强度 
高 ; 用 熔点 较 高 ( >52% ) 的 石蜡 生产 的 合 脂 














| 
分 布 均匀 ， 这 样 混 碾 出 来 的 油 砂 的 干 强度 ， 往 往 
比 先 加 油 后 加 水 的 油 砂 的 干 强度 更 高 些 。 先 干 混 
后 湿 混 ， 开 始 阶 段 易 造 成 粉尘 飞扬 ， 恶 化 劳动 条 
件 。 采取 加 砂 后 先 加 水 混 碾 ， 青 加 粉 状 材料 ， 有 
助 于 改善 劳动 条 件 。 其 混 砂 工艺 如 下 : 


混 4~5min 
一 

















混 2min 
硅 砂 + 水 一 + 粉 状 附加 物 


混 2 ~3min 混 2 ~3min 


十 了 ?+ 其 他 含水 材料 一 一 一 一 一 印 
砂 

















1.4.2 合 脂 砂 的 禁忌 


1. 合 脂 及 合 脂 粘 结 剂 的 禁忌 

(1) 用 作 世 砂 粘 结 剂 的 合 脂 不 宜 采用 硬 螨 合 
脂 “ 合 脂 是 合成 脂肪 酸 蔡 馅 残 洼 的 简称 ， 是 制 皂 
厂 在 对 石油 副产品 石蜡 进行 氧化 ， 再 经 过 真空 蒸 
馏 提取 了 各 种 低 碳 或 中 碳 皂 用 脂肪 酸 以 后 所 剩 下 
的 残 液 〈 真 空 蒸馏 得 到 的 碳 在 10 ~ 20 即 Cl 
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叫做 硬 螨 合 脂 ， 它 含 产 基 酸 较 少 ， 含 不 皂 化 物 较 
多 ， 呈 浅 褐色 ， 粘 度 不 大 ， 硬 化 强度 较 低 〈 见 
表 1-44)。 显 然 ， 用 做 芯 人 砂 粘 结 剂 应 尽量 采用 软 
蜡 合 脂 。 


表 1-44 不 同 合 脂 的 化 学 组 成 与 干 拉 强 度 

















化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) | 干 拉 强 度 
粘 结 剂 一 

羟基 酸 | 脂肪 酸 | 不 皂 化 物 /MPa 
软 蜡 合 脂 | 25. 23 | 49.93 25. 95 1.79 
硬 蜡 合 脂 | 9.0 32.2 58.1 1.16 











注 : 试 样 的 芯 砂 配方 为 : 50/100 砂 100、 合 脂 粘 
结 剂 4 ( 合 脂 用 煤油 按 10: 10 稀释 ); 烘 干 工 

艺 为 : 210% ，60min。 
(2) 用 于 配制 合 脂 粘 结 剂 的 合 脂 基 酸 值 不 
宜 太 高 ” 酸 值 过 高 ， 表 明 合 脂 中 所 含 脂肪 酸 多 ， 
羟基 酸 的 含量 就 会 相应 地 较 低 ， 而 合 脂 粘 结 剂 的 
工艺 试 样 干 拉 强 度 通常 随 合 脂 中 羟基 酸 含量 的 增 




















“70 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 











加 而 增加 ， 因 此 ， 用 于 配制 合 脂 粘 结 剂 的 合 脂 的 
酸 值 不 宜 过 高 ， 应 为 15 ~ 70mgKOH/g。 酸 值 的 
测定 方法 见 GB/T 264 一 1983 。 

(3) 要 使 合 脂 能 用 作 芯 砂 粘 结 剂 ， 不 可 不 予 
以 稀释 ” 合 脂 是 一 种 褐 黑色 的 膏 状 物 ， 冬 天 为 固 
态 ， 夏 天 呈 半 流质 状态 ， 用 作 忆 砂 粘 结 剂 时 ， 必 
须 和 稀释， 使 粘 结 剂 保 持 适度 的 粘度 ， 才 便于 定 
量 , 在 混 砂 时 才 有 可 能 以 薄 层 均匀 包 才 在 砂粒 表 
面 上 ， 才 能 赋予 芯 砂 具有 较 适 宜 的 流动 性 。 稀 释 










































































HZ— x x x—x x 
HZ 一 一 “ 合 ” 与 “ 脂 ” 
一 个 字母 ; 

x x x 一 一 粘度 值 等 级 代号 ; 
x x 一 一 工艺 试 样 抗 拉 强度 等 级 代号 。 
例如 : 铸造 用 合 脂 粘 结 剂 的 粘度 值 为 40s、 抗 拉 
强度 值 为 1. 5MPa 时 ， 可 表示 为 HZ 一 40 一 14。 
(5) 不 容 忽 视 非 煤油 稀释 合 脂 的 其 他 分 散 合 
提 的 有 效 方法 “” 合 脂 粘 结 剂 多 用 煤油 稀释 ， 不 仅 


上 式 中 的 汉语 拼音 第 
















































































溶剂 较 常 采用 的 有 煤油 、 油 漆 溶 剂 油 (200 号 
汽油 ) 和 轻 柴 油 。 这 些 溶 剂 只 在 常温 时 起 稀释 
和 作用， 烘 干 过 程 中 绝 大 部 分 落 发 ， 因 此 选用 时 ， 
除 考 虑 对 合 脂 的 稀释 效果 外 ， 还 应 考虑 溶剂 用 油 
的 馏 程 范围 。 油 漆 溶 剂 油 的 馏 程 范围 为 154 ~ 
208% ， 煤 油 的 馏 程 范围 为 83 ~ 319% ， 而 轻 柴 
油 为 130 ~ 357% ， 因 此 ， 油 漆 深 剂 油 在 合 脂 砂 
芯 烘 干 时 蒸发 较 快 ， 有 助 于 缩短 砂 芯 烘 烤 时 间 ， 
而 煤油 、 轻 柴油 的 效果 差 些 。 稀 释 的 方法 ， 以 采 
用 煤油 稀释 为 例 ， 是 将 合 脂 加 热 到 80 ~ 100Y 熔 
融 ， 然 后 加 入 煤油 并 充分 搅拌 ， 直 到 无 沉淀 、 不 
分 层 为 止 。 煤 油 的 加 入 量 按 质量 比 为 : 合 脂 : 煤 
油 =10:4 ~6; 合 脂 : 200 号 溶剂 油 = 10:7 ~ 10。 
冬天 偏 上 限 ， 夏 天 偏 下 限 。 

(4) 如 果 拟 使 用 合 脂 作 芯 砂 粘 结 剂 ， 不 可 不 
知 我 国有 关 合 脂 粘 结 剂 的 牌号 及 其 含义 ”根据 我 
国 国家 标准 GBXT 12216 一 1990 《铸造 用 合 脂 粘 
结 剂 》 的 规定 ， 合 脂 粘 结 剂 的 分 级 、 牌 号 表示 
方法 和 技术 指标 如 下 : 

1) 铸造 用 合 脂 粘 结 剂 按 粘 度 值 分 为 三 级 ， 
见 表 1-45。 


































































































































































































表 1-45 铸造 用 合 脂 粘 结 剂 按 粘度 值 分 级 
等 级 代号 40 80 120 
粘度 值 


三 15 ~40 | >40 ~80 | >80 ~120 


(N—6, 30C) /s 








2) 铸造 用 合 脂 粘 结 剂 按 工艺 试 样 干 拉 强 度 
值 分 为 两 级 ， 见 表 1-46。 
表 1-46 铸造 用 合 脂 粘 结 剂 按 干 拉 强 度 值 分 级 
等 级 代号 14 17 
工艺 试 样 干 拉 强 度 值 /MPa 

















3) 牌号 : 铸造 用 合 脂 粘 结 剂 的 牌号 表示 方 
法 如 下 : 











要 消耗 大 量 煤 油 ， 而 且 煤 油 本 身 又 不 起 粘 结 
用 ， 还 对 人 体 有 害 ， 因 此 铸造 科技 工作 者 一 直 在 
探寻 其 他 可 取代 的 方法 ， 乳 化 合 脂 就 是 一 种 可 行 
方法 。 

乳化 合 脂 就 是 将 合 脂 与 水 配 成 一 种 乳 状 液 ， 
在 乳 状 液 中 ， 合 脂 以 高 度 分 散 的 形式 分 布 在 水 
中 ， 叫 做 分 散 相 ; 水 是 连续 相 ， 叫 作 分 散 介质 。 
像 这 种 有 机 赠 水 的 合 脂 分 散在 水 中 形成 的 乳 状 
液 ， 是 属于 水 包 油 型 (以 0/W 表示 ) 乳 状 液 ， 
还 有 一 种 是 油 包 水 型 (以 WZ0 表示 ) 乳 状 液 。 
乳 状 液 属于 热力 学 上 的 不 稳定 体系 ， 也 即 合 脂 在 
水 中 的 分 散 和 凝聚 的 运动 处 在 逐渐 变动 的 状态 ， 
有 自动 聚 结 成 更 大 粒子 ， 自 发 地 出 现 分 层 的 趋 
势 。 为 了 使 乳 状 液 稳 定 ， 避 免 乳 状 液 出 现 分 层 ， 
常 加 入 乳化 剂 。 合 脂 用 的 乳化 剂 主要 是 氧 氧 化 
钠 。 因 为 合 脂 的 主要 组 成 是 高 磋 脂 肪 酸 和 羟基 
酸 ， 加 入 氧 氧 化 钠 溶液 后 ， 高 碳 脂肪 酸 即 与 碱 发 
生气 化 反应 生成 脂肪 酸 钠 盐 。 脂 肪 酸 钠 的 分 子 一 
端 为 亲 水 基 团 (一 COONa), ， 一 端 为 异 水 基 团 
( 非 极 性 烃基 ) ， 亲 水 基 团 朝向 水 ， 懂 水 基 团 朝 
向 合 脂 ， 使 合 脂 液 滴 表面 有 向 外 拉 的 力 ， 从 而 使 
合 脂 与 水 界面 的 界面 张力 下 降 ; 男 一 方面 ， 由 于 
皂 化 物 分 子 脂肪 酸 钠 在 合 脂 液 滴 周 围 形成 一 种 坚 
固 的 保护 膜 ， 能 阻止 合 脂 液 滴 的 凝聚 ， 因 而 使 合 
脂 乳 状 液 趋 于 稳定 。 我 国 某 柴 油 机 厂 原来 采用 的 
乳化 合 脂 的 配 比 是 : 原 合 脂 : 水 : 氧 氧 化 钠 = 
1: (1.0~1.3) : (0.26 ~0.35)。 具体 配制 工艺 































































































































































































是 : 

1) 用 水 浴 解 固体 氧 氧化 钠 。 

2) 将 合 脂 和 碱 水 分 别 加 热 到 90 ~ 100%C 。 

3) 将 碱 水 徐徐 倒 和 人 不 断 搅 拌 的 合 脂 中 ， 直 
到 合 脂 由 膏 状 变 成 不 能 拉 成 丝 、 没 有 黑 点 的 稀 糊 
状 为 止 。 

合 脂 的 乳化 剂 除 氧 氧 化 钠 外 ， 还 有 人 用 过 粘 





第 1 音 砂 型 铸造 用 造型 、 制 忆 材 料 的 禁忌 :71 . 





土 、 握 化 饮 、 碳 酸 钠 等 。 

2. 合 脂 粘 结 剂 不 宜 用 来 取代 植物 油 制 
作 要 求 高 的 1 级 砂 芯 

桐油 、 亚 麻 籽 油 等 干 性 植物 油 都 是 重要 工业 
原料 ， 资 源 有 限 ， 价 格 较 高 ， 因 此 ， 我 国 铸造 工 
作者 和 科技 工作 者 从 20 世纪 50 年 代 起 ， 一 直到 
80 年 代 ， 都 在 寻找 其 合适 的 代用 品 ， 合 脂 是 其 
中 相当 成 功 的 一 例 。 合 脂 是 合成 脂肪 酸 薰 馏 残 
酒 ， 价 格 便宜 ,来源 丰富 ， 工 艺 试 样 干 拉 强 度 相 
当 高 ， 但 由 合 脂 粘 结 剂 配制 成 的 合 脂 砂 与 植物 油 
砂 比 : 其 在 砂 中 的 加 入 量 多 些 ; 流动 性 较 差 
( 合 脂 粘 结 剂 的 粘度 远 比 植物 油 大 ， 包 禾 砂 粒 的 
合 脂 膜 显 粘 滞 ) ， 砂 芯 细 薄 处 不 易 紧 实 ; 容易 粘 
附 芯 盒 ， 制 好 的 砂 芯 ， 在 常温 下 放置 和 在 烘 干 过 
程 中 ， 易 出 现 蠕 变现 象 ， 严 重 时 会 使 砂 芯 开裂 或 
骨 塌 ;， 烘 干 后 虽然 强度 不 低 ， 但 显 脆性 ， 磨 修 砂 
芯 时 ， 细 薄 部 分 易 裂 断 。 因 此 ， 用 合 脂 粘 结 剂 只 
适 于 取代 用 桐油 、 亚 麻 籽 油 制造 复杂 程度 为 I 
级 、 亚 级 和 少量 工 级 偏 下 的 砂 芯 ， 而 不 适宜 制作 
要 求 高 的 工 级 砂 芯 。 

3. 合 脂 砂 的 烘 干 硬化 机 制 不 同 于 植物 
油 砂 

十 性 植物 油 砂 的 硬化 是 由 于 其 不 饱和 键 受 空 
气 中 氧 的 氧化 作用 ， 使 分 子 聚合 增 大 而 产生 粘 结 
力 。 合 脂 粘 结 剂 能 用 作 芯 砂 粘 结 剂 ， 其 能 够 硬化 
的 原因 ， 尽 管 尚未 彻底 弄 清 楚 ， 但 可 以 认为 : 除 
了 合 脂 中 的 少量 不 饱和 脂肪 酸 在 加 热 过 程 中 发 生 
氧化 、 聚 合 反 应 外 ， 合 脂 的 硬化 主要 是 由 于 羟基 
酸 之 间 的 凑 基 团 和 羧基 团 起 作用 ， 并 聚合 成 为 相 
对 分 子 质量 较 大 的 聚合 物 ， 主 要 的 反应 有 : 

1) 合 脂 中 含有 较 多 的 羟基 酸 ， 在 加 热 过 程 
中 容易 脱水 缩聚 ， 形 成 长 链 的 聚 酯 。 

2) 羟基 酸 本 身 的 羟基 也 可 和 羧基 脱水 缩聚 
而 生成 内 酯 。 

3) 羟基 酸 和 合 脂 中 的 脂肪 酸 也 可 以 发 生 类 
似 的 缩聚 反应 。 

随 着 上 述 反应 在 烘 干 过 程 中 不 断 进行 ， 合 脂 
的 相对 分 子 质量 逐步 增 大 ， 使 合 脂 膜 从 液态 变 成 
溶胶 ,再 逐渐 变 成 凝 胶 ， 最 后 变 成 坚韧 的 具有 弹 
性 的 薄膜 粘 住 砂粒 ， 使 砂 芯 具有 一 定 的 干 强度 。 
因此 ， 合 脂 砂 的 硬化 机 制 不 同 于 桐油 、 亚 麻 籽 ; 
砂 的 硬化 机 制 。 























































































































































































































4. 合 脂 砂 的 配方 及 混 制 工艺 的 禁忌 

(1) 在 合 脂 砂 的 配方 中 ， 通 常 不 可 不 加 入 能 
提高 合 脂 砂 湿 强 度 的 附加 物 “” 合 脂 砂 的 湿 强 度 比 
油 砂 还 低 ， 一 般 只 有 2.0 ~3.5kPa， 不 能 满足 制 
蕊 的 要 求 。 为 提高 湿 强 度 ， 一般 也 是 加 入 膨 润 
土 、 含 泥 量 高 的 天 然 粘 土 砂 (一 般 用 含 泥 量 
10% ~ 20% 、 粒 度 100/200、140/270 的 红 砂 )、 
糊 精 或 纸浆 废 液 等 。 加 入 膨润土 时 ， 与 植物 油 砂 
一 样 ， 随 膨润土 加 入 量 增多 ， 合 脂 砂 湿 态 强度 增 
加 ， 但 干 拉 强 度 显 著 下 降 ， 通 党 膨润土 的 加 入 量 
控制 为 砂 质量 的 1% ~2%; 加 入 糊 精 或 纸浆 废 
液 ， 不 仅 可 提高 湿 态 强度 ， 同 时 也 提高 干 拉 强 
度 ， 如 图 1-69 及 图 1-70 所 示 。 糊 精 的 加 入 量 ， 
一 般 为 砂 质量 的 1.0% ~1.5%; 纸浆 废 液 的 加 
入 量 ， 一 般 为 砂 质量 的 3% 左右 ， 纸 浆 废 液 吸 湿 
性 较 大 ， 比 较 适 用 于 干燥 地 区 。 合 脂 砂 中 ， 随 着 
糊 精 、 脱 润 土 的 加 入 ， 合 脂 砂 中 还 应 加 入 砂 质 量 
2% ~3% 的 水 。 但 水 的 加 入 量 不 宜 多 ， 如 果 超 出 
糊 精 、 脱 润 土 所 需 的 润 湿 量 ， 将 使 合 脂 砂 的 湿 压 
强度 和 干 拉 强 度 降 低 。 

(2) 采用 合 脂 砂 时 ， 对 待 某 些 较 复杂 的 砂 
芯 ， 不 可 不 设法 改善 所 使 用 合 脂 砂 的 流动 性 合 
脂 粘度 大 ， 所 配制 的 合 脂 砂 其 流动 性 远 比 植物 油 
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图 1-69 糊 精 对 合 脂 砂 强度 的 影响 
1 一 配方 1 的 干 拉 强 度 ”2 一 配方 2 的 干 拉 强 度 

3 一 配方 2 的 湿 压 强度 
注 : 合 脂 砂 配方 ，1. 硅 砂 100、 合 脂 4% 、 

图 中 规定 ; 

2. 硅 砂 100、 合 脂 4% 、 脱 润 土 

2% 、 糊 精 按 图 中 规定 。 

烘 干 工艺 : 220%C ，30min。 
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图 1-70 纸浆 废 液 对 合 脂 砂 强度 的 影响 
1 一 配方 1 的 干 拉 强 度 2 一 配方 2 的 干 拉 强 度 
3 一 配方 2 的 湿 压 强度 
注 : 合 脂 砂 配方 1. 硅 砂 100、 合 脂 粘 结 剂 
4% 、 纸 浆 废 液 按 图 中 规 
定 : 
2. 硅 砂 100、 合 脂 粘 结 剂 
4% 、 膨 润 土 2% 、 纸 浆 
废 液 按 图 中 规定 。 
烘 干 工 艺 : 220%C ，30min。 
砂 差 ， 制 芯 时 ， 砂 芯 抛 角 和 深 四 处 不 易 紧 实 ， 有 
时 会 产生 蜂窝 状 孔 洞 ， 当 大 批量 流水 作业 制造 形 
状 较 复 杂 砂 芯 时 ， 此 问题 更 为 突出 。 为 此 ， 可 采 
取 以 下 措施 来 改善 其 流动 性 : 

1) 降低 合 脂 粘 结 剂 的 粘度 ， 正 确 控 制 稀释 
比例 ， 不 可 太 黏 。 如 果 使 用 200 号 汽油 ， 其 稀释 
比例 与 用 煤油 相同 时 ， 合 脂 粘 结 剂 的 粘度 可 降低 
20% 左右 。 

2) 在 合 脂 砂 中 加 入 少量 植物 油 ， 例 如 
0.2% ~1.0% (人 砂 的 质量 分 数 ) 的 亚麻 籽 油 ， 
有 明显 效果 。 

3) 在 确保 合 脂 砂 具有 砂 臣 所 需 最 低 干 拉 强 
度 的 前 担 下 ， 尽 可 能 减少 合 脂 粘 结 剂 的 加 入 
里 o 

4) 适度 控制 粉 状 及 水 溶性 附加 物 的 加 入 量 。 
因为 温 强度 提高 了 ， 流 动 性 必然 下 降 ， 所 以 这 类 
附加 物 在 满足 生产 要 求 前 提 下 ， 应 尽量 少 加 。 

5) 选用 粒 形 较 圆 、 粒 度 分 布 较 均 义 、 含 微 
粉 少 的 硅 砂 。 

(3) 不 可 不 采取 一 些 措 施 来 减少 和 抑制 用 合 
脂 砂 制造 的 砂 芯 出 现 蠕 变 问 题 合 脂 砂 湿 强 度 
低 ， 合 脂 粘 结 剂 在 常温 下 粘度 大 ， 配 制 出 的 合 脂 
砂 流动 性 差 ， 制 芯 时 不 易 紧 实 ; 加 上 合 脂 粘 结 剂 





























































































































的 粘度 随 温 度 升 高 急剧 降低 〈( 见 图 1-71 ) ， 
此 ， 合 脂 砂 在 湿 态 和 上 烘 干 过 程 中 易 发 生 蠕 变 ， 即 
逐渐 往 下 沉 。 在 冬天 ， 合 脂 粘 结 剂 变 得 更 加 粘 
稠 ， 蠕 变现 象 就 更 为 严重 ， 个 别 工 厂 曾 遇 到 过 烘 
烤 的 砂 蕊 ， 从 烘 炉 取出 时 ,已 全 部 地 塌 。 为 减少 
里 变 ， 可 采取 以 下 措施 ; 

1) 在 合 脂 砂 中 加 入 糊 精 等 附加 物 ， 提 高 其 
湿 态 强度 和 表面 风干 硬化 能 力 ， 以 抵抗 蠕 变 。 在 
冬天 ， 尽 管 由 于 合 脂 粘 结 剂 比 较 粘 笛 ， 湿 态 强 度 
可 能 偏 高 ， 这 时 不 要 轻易 减少 附加 物 的 加 入 量 。 

2) 增加 砂 芯 中 的 芯 骨 和 改善 芯 骨 结构 形状 ， 
以 加 强 砂 芯 本 身 抵抗 变形 的 能 

3) 制 芯 时 尽量 春 紧 ， 使 砂粒 紧密 接触 ， 以 
增加 砂粒 间 移 动 的 阻力 。 

4) 尽 可 能 采用 成 型 烘 干 器 或 砂 埃 烘 芯 ， 以 
加 强 对 砂 芯 的 支撑 。 对 高 大 砂 芯 尽 可 能 躺 倒 放 ， 
以 减少 自重 产生 的 压力 ， 并 且 增 加 与 烘 板 的 接触 
再 积 。 

5) 搬运 湿 态 砂 芯 时， 要 轻 拿 轻 放 ， 避 人 免 受 
振动 。 

6) 烘 烤 砂 芯 时 ， 采 取 高 温 人 炉 ， 急 速 加 热 ， 
以 使 砂 芯 表面 尽快 硬化 。 
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图 1-71 合 脂 粘度 与 温度 的 关系 

1 一 合 脂 : 煤油 的 稀释 比 =10: 10 

2 一 合 脂 : 煤油 的 稀释 比 =10:7 

3 一 合 脂 : 煤油 的 稀释 比 = 10: 5 
(4) 不 可 忽视 合 脂 砂 曾 在 某 些 工厂 使 用 过 的 
一 些 成 功 配方 ”曾经 在 汽车 三、 柴油 机 厂 及 其 他 
单位 广泛 采用 过 的 部 分 合 脂 砂 配方 及 性 能 见 表 
1-47。 现 在 这 些 厂 的 铸件 用 砂 芯 : 大 量 生产 部 分 
大 都 被 过 法 、 热 ( 温 ) 世 盒 法 、 冷 世 盒 法 所 取 
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代 ; 单 件 小 批量 生产 部 分 多 被 自 硬 树脂 砂 取代 ， 























取代 植物 油 所 进行 的 辛勤 劳动 和 作出 的 富有 创造 















































真正 用 合 脂 砂 生产 的 工厂 已 为 数 很 少 ， 但 人 们 为 性 的 成 果 还 是 值得 借鉴 和 学 习 的 。 
表 1-47 部 分 合 脂 砂 的 配 比 和 性 能 
配 比 (质量 分 数 ,% ) 性 能 
用 途 纸浆 湿 压 强度 | 干 拉 强 度 水 分 
十 三 |> 和 公有 忒 润 十 他 er 这 一 
侍 例 合 脂 废 液 糊 精 膨润土 他 /Pa /MPa 透气 性 (%) 
小 件 砂 3.2 ~ 1.3 ~ 3.0 -~ 
100 一 1.5 一 12 ~14 >110 
忆 3.4 lg 3.4 
铸 钢 小 3.3 ~ a 1.9 
100 一 a 白 泥 2 一 一 三 150 <2 
件 4.0 2.0 
机 器 和 页 D9 0.5~ 15 ~ 1.0~ 0 
手工 制 芯 3.0 3.0 25 1.3 站 
粘土 、| 亚麻 油 | 3.5 ~ 
饶 闵 坊 | 94.8 1.46 0.6 一 >1.2 >110 11.5 
0.5 5.5 
区 过 \ 人 有 E 
征 盖 芯 | 100 松 看 (请 合 脂 ) >1.2 | >200 二 
2.4 10 ~ 15 














(5) 不 可 不 注意 合 脂 砂 的 合理 混 制 工艺 合 
旨 砂 的 混 制 工艺 与 植物 油 砂 基 本 类 似 ， 只 是 混 砂 
时 间 稍 长 一 些 ， 这 是 因为 合 脂 砂 的 合 脂 粘 结 剂 的 
粘度 较 大 的 缘故 。 但 混 砂 时 间 又 不 宜 太 长 ， 否 则 
将 使 流动 性 降低 。 在 冬季 若 气 温 过 低 ， 可 先 将 合 
脂 粘 结 剂 加 热 后 再 加 入 砂 内 。 典 型 的 混 制 工艺 


是 : 



































干 混 2 ~3mi ee 
一 一 ”| 水 和 水 溶 


3 目 ， 
混 10min 左右 , 仓 砂 


硅 砂 + 粉 状 附加 物 
性 附加 物 E23min | 合 有 
1.4.3 改 性 渣 油 砂 的 禁忌 


1. 改 性 渣 油 及 将 其 用 作 铸 造 芯 砂 粘 结 
剂 的 禁忌 


刀 未 心 

(1) 不 可 不 知 铸造 粘 结 剂 改 性 渣 油 用 渣 油 的 
来 源 及 其 组 成 ”用 作坊 人 砂 烙 结 剂 的 改 性 渣 油 所 
用 的 渣 油 ， 是 炼油 厂 对 原油 燕 馏 加 工 过程 中 菊 
馏 塔 底 的 残 酒 。 原 油 蒸馏 工艺 有 常 压 燕 馏 、 减 
太 燕 馏 等 几 种 。 不 同 的 原油 、 不 同 的 落 馏 工艺 
对 渣 油 的 性 能 都 有 一 定 的 影响 。 用 做 铸造 粘 结 
剂 的 渣 油 一 般 为 减 压 渣 油 。 渣 油 组 分 相当 复杂 ， 
主要 由 各 种 碳 氧 化 合 物 及 氧 、 硫 、 毛 等 衍生 物 
的 大 分 子 的 混合 物 组 成 。 根 据 其 碳 氧 比例 和 相 
对 分 子 质量 大 小 的 不 同 ， 一般 可 以 把 它 分 为 






























































































































































质 、 胶 质 和 沥青 质 三 部 分 。 其 中 一 部 分 原来 就 
存在 于 石油 中 ， 而 男 一 部 分 则 是 在 芋 馏 时 由 石 
油 中 其 他 组 分 分 解 、 聚 合 及 缩合 而 成 。 除 了 以 
上 三 种 组 分 之 外 ， 渣 油 中 还 含有 质量 分 数 小 于 
1% 的 碳 沥青 和 似 碳 物 〈 半 焦油 质 ) ， 碳 沥青 不 
同 于 沥青 质 的 是 它 不 溶解 于 共和 四 氧化 碳 ， 仅 
溶 于 二 硫化 碳 ; 而 似 砚 物 是 炭 黑 类 的 固体 物质 ， 
不 溶 于 任何 溶剂 。 用 作 芯 砂 烙 结 剂 的 渣 油 的 硬 
化 ， 具 有 相当 复杂 的 物理 化 学 反应 过 程 ， 实 质 
上 是 小 分 子 向 大 分 子 转化 的 过 程 ， 包 含油 质 薰 
发 、 胶 凝 向 胶 质 转化 ， 胶 质 又 进一步 脱氧 聚合 
生成 沥青 质 ， 接 着 又 向 碳 氨 质 和 半 胶 油 质 转化 。 
在 这 一 进程 中 , 渣 油 变 成 凝 胶 及 半 固 态 、 固 态 
的 韧性 粘 结膜 ， 使 砂 芯 获得 强度 。 

(2) 渣 油 用 作 和 铸造 芯 砂 粘 结 剂 不 可 不 进行 稀 
释 渣 油 在 常温 下 呈 膏 状 ， 无 法 直接 用 来 配 砂 ， 
必须 用 稀释 剂 进 行 稀释 。 裂 化 柴油 是 一 种 较 好 的 
稀释 剂 ， 煤 油 也 可 作为 稀释 剂 ， 不 过 效果 较 差 。 
图 1-72 所 示 为 稀释 剂 对 渣 油 粘度 的 影响 ， 在 同 
样 稀释 比 时 ， 用 煤油 作 稀释 剂 比 用 裂化 柴油 作 稀 
释 剂 的 粘度 大 些 ， 配 制 的 渣 油 砂 硬 化 强度 不 如 用 
裂化 柴油 的 高 。 稀 释 时 ， 当 渣 油 与 裂化 柴油 的 质 
量 比 为 2:1 ~4: 1 时， 稀释 效果 最 好 。 

(3) 用 渣 油 作 铸 造 芯 砂 粘 结 剂 时 ， 可 加 入 适 
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图 1-72 稀释 剂 对 渣 油 粘度 的 影响 
(用 N 一 6 粘度 杯 ) 
1 一 裂化 柴油 稀释 ( 渣 油 : 裂化 柴油 =10:5) 
2 一 裂化 柴油 和 煤油 稀释 
( 渣 油 : 裂化 柴油 : 煤油 =10:2.5:2.5) 
3 一 煤油 稀释 ( 渣 油 : 煤油 =10:5) 


量 环 烷 酸 铁 作 催化 剂 ， 其 所 起 作用 不 可 不 究 
渣 油 用 作 和 铸造 砂 芯 粘 结 剂 ， 早 在 20 世纪 50 年 代 
末 我 国 就 已 开展 研究 ， 并 一 度 推广 应 用 。 到 20 
世纪 70 年 代 中 期 ， 上 海地 区 针对 渣 油 粘 结 剂 使 
用 中 存在 的 问题 ,， 例 如 冬季 漆 油 粘 稠 、 砂 芯 蜂 
变 、 烘 干 温度 偏 高 、 烘 干 温度 范围 偏 罕 和 烘 干 
度 太 慢 等 开展 研究 ， 其 中 用 裂化 柴油 取代 煤 ; 
稀释 剂 ， 以 及 加 入 适量 环 烷 酸 铁 作 催化 剂 等 都 
很 有 实用 意义 的 技术 进步 。 图 1-73 所 示 是 加 
不 同 催化 剂 的 渣 油 砂 的 烘 干 工艺 ， 可 见 不 加 催化 
剂 的 烘 干 温度 高 ， 烘 于 温度 范围 窗 ， 仅 20 ~ 
30% ， 其 烘 干 后 的 强度 也 不 如 加 有 催化 剂 的 高 ， 
这 说 明 加 入 环 烷 酸 铁 等 以 后 ， 能 促进 渣 油 氧化 聚 
合 ， 降 低 砂 芯 烘 于 温度 ， 扩 大 烘 干 温度 范围 。 另 
外 ， 渣 油 中 加 入 催化 剂 环 烷 酸 铁 后 ， 可 进一步 降 
低 渣 油 液 的 粘度 ， 特 别 是 降低 了 摄氏 零度 左右 的 
粘度 。 例 如 未 加 环 烷 酸 铁 的 渣 油 粘 结 剂 在 0% 时 
的 粘度 达 1500s， 加 入 环 烷 酸 铁 液 12% 或 9% 后 ， 
渣 油 粘 结 剂 在 -1% 时 的 粘度 也 仅 为 2108， 因 此 
环 烷 酸 铁 对 渣 油 粘 结 剂 具 有 一 定 的 降 凝 作用 。 
(4) 不 可 不 了 解 酒 油 粘 结 剂 的 性 能 指标 及 其 
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图 1-73 ”加 入 不 同 催化 剂 的 渣 油 砂 的 烘 干 工艺 
(不 同 温度 下 的 烘 烤 时 间 都 为 45min) 曲线 
1 一 70/140 硅 砂 100、 膨 润 土 3 、 糊 精 1、 水 2. 2、 
酒 油 粘 结 剂 6 、 环 烷 酸 铁 溶液 12% ( 渣 油 粘 结 剂 
的 质量 分 数 ) ” 2 一 70/140 硅 砂 100 、 糊 精 2.5、 
水 1.5、 渣 油 粘 结 剂 6 、 环 烷 酸 锌 溶液 235% ( 漆 
油 粘 结 剂 的 质量 分 数 ) ”3 一 配方 同 2， 改 加 环 
烷 酸 钢 溶 液 25% ( 渣 油 粘 结 剂 的 质量 分 数 ) 
4 一 配方 同 2， 不 加 催化 剂 


适用 性 ” 湾 油 粘 结 剂 开始 由 沈阳 铸造 研究 所 进行 
开发 性 研究 ， 并 一 度 推广 应 用 ; 后 来 上 海地 区 进 
行 了 更 深入 的 研究 ， 解 决 了 渣 油 粘 结 剂 使 用 中 存 
在 的 大 部 分 问题 。 由 沈阳 和 铸造 研究 所 利用 上 海 炼 
油 厂 生产 的 减 压 渣 油 加 轻 柴 油 或 煤油 稀释 后 配制 
成 的 S61 渣 油 粘 结 剂 ， 由 上 海 大 学 利用 同一 种 渣 
油 再 加 适量 环 烷 酸 铁 溶液 做 催化 剂 配制 成 的 S76 
酒 油 粘 结 剂 ， 其 性 能 指标 见 表 1-48 。 








































































































表 1-48 渣 油 粘 结 剂 的 性 能 指标 

项 目 粘度 工艺 试 样 

六 放量 | (N_6， | 二 拉 强 度 

3 人 了 理 凤 

质量 分 数 ,% 

种 类 《质量 分 数 ,% ) 30C) /s | /MPa 
S61 酒 ; ~30 40 ~80 >1.6 
S76 酒 j 30 ~35 9 ~25 =2.0 


























渣 油 粘 结 剂 工艺 试 样 的 配方 及 配制 见 表 1- 
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渣 油 砂 ， 尤 其 S76 渣 油 砂 曾经 在 上 海地 区 一 
些 工厂 全 面 或 部 分 投产 应 用 ， 表 明 可 适用 于 工 、 
开 、 亚 级 砂 芯 ， 铸 件 质量 良 好 。 淹 油 砂 的 主要 优 
点 是 成 本 较 低 、 湿 压强 度 较 高 、 流 动 性 良好 、 无 
合 脂 砂 芯 的 里 变现 象 、 混 好 的 芯 砂 可 使 用 时 间 长 
( 稍 加 覆盖 ， 防 止 水 分 莱 发 ， 约 一 周 以 上 均 可 
]) 、 发 气 速 度 较 慢 以 及 有 一 定 防 粘 砂 性 等 ; 其 



























































第 工 章 ” 砂 型 铸造 用 造型 、 制 世 材 料 的 禁忌 
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缺点 是 有 一 定 气 味 ， 烘 干 温度 要 高 于 植物 油 人 砂 
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砂 直接 接触 后 手掌 发 黄 ， 需 用 煤油 、 柴 油 才能 洗 







































































和 合 脂 砂 ， 烘 干 时 间 也 要 长 些 ; 制 芯 工人 与 酒 ; 净 等 。 
表 1-49 渣 油 粘 结 剂 工艺 试 样 配 方 及 配制 
粘 结 剂 试 样 配方 ,质量 /8 混 砂 时 间 烘 干 规范 工艺 试 样 干 拉 强 | 
种 类 。 | ZBS 标准 砂 | ”站 结 剂 /min 温度 /C 时 间 /min /MPa 
S61 酒 ; 2000 80 8 250 +5 60 三 1.6 
S76 渣 ; 2000 130 8 240 +5 60 三 2.0 
2. 不 可 不 知 改 性 渣 油 砂 使 用 较 成 功 的 ” 由 于 其 中 含有 脂肪 酸 , 会 与 膨润土 中 的 碱 性 物质 


配方 及 混 砂 工艺 
(1) 不 可 忽视 改 性 渣 油 砂 使 用 较 成 功 的 配方 





及 性 能 ” 某 些 
配方 及 性 能 见 





在 实际 生产 中 ， 渣 油 砂 


铸件 曾 成 功 使 
表 1-50。 

















用 改 性 渣 油 砂 的 部 分 


的 配方 随 合金 的 类 


别 、 砂 芯 形状 及 大 小 、 铸 件 壁 的 厚薄 等 的 不 同 


而 不 同 ， 其 主要 全 
附加 物 的 类 型 及 加 入 量 、 水 上 
一 般 铸 铁 件 用 芯 砂 ， 其 漆 、 














E 能 可 通过 调整 注油 加 入 量 、 
和 加 入 量 等 来 控制 。 














粘 结 剂 加 入 量 取 


4.5% ~6.0% ， 即 相当 于 加 入 原 渣 油 3% ~4% 


已 可 满足 要 求 。 加 入 膨润土 和 糊 
目的 ， 主 要 在 于 提高 湿 态 强度 ， 
过 多 。 其 中 膨润土 站 
氏 的 幅度 比 植物 油 砂 和 合 脂 砂 低 ， 这 很 可 














加 入 对 渣 、 








精 等 附加 物 的 
但 加 入 量 不 宜 














人 砂 干 拉 强度 降 


人 2b 
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起 皂 化 反应 。 通 常 在 附加 物 加 入 相同 的 条 件 下 ， 
渣 油 砂 的 湿 压 强度 要 比 植物 油 砂 和 合 脂 砂 的 高 。 
膨润土 与 糊 精 两 者 的 配合 比 要 兼顾 烘 干 炉 烘 烤 中 
低温 和 高 温 的 烘 干 质量 。 在 较 低 温度 烘 硬 时 ， 糊 
精 优 于 膨润土 ， 而 在 偏 高 温度 硬化 时 ， 膨 润 土 优 
于 糊 精 。 考 虑 到 烘 干 炉 内 温度 的 不 均匀 性 ， 将 膨 
润 土 和 糊 精 配合 使 用 为 宜 。 根 据 生产 实践 ， 膨 润 
土 与 糊 精 之 质量 比 以 3: 1 ~2:1.5 为 好 。 而 水 的 
合适 加 入 量 是 以 获得 最 高 湿 压 强度 为 前 提 的 。 过 
多 ,， 湿 压强 度 下 降 ， 也 使 漆 油 砂 的 干 拉 强度 降低 
( 因 在 烘 干 时 ， 水 分 莹 发 ， 使 渣 油 粘 结膜 的 完整 
性 受到 破坏 ) ， 并 增加 渣 油 砂 对 芯 盒 的 粘 附 性 。 
根据 试验 ， 加 入 膨润土 时 ， 适 宜 的 含水 量 约 占 膨 
润 土 的 50% ; 采用 糊 精 时 ， 适宜 含水 量 约 占 糊 



























































































































































由 于 渣 油 本 身 呈 中 性 ， 不 像 植物 油 和 合 脂 那样 ， ” 精 的 2/3。 
表 1-50” 改 性 渣 油 砂 的 配方 及 性 能 实例 
配 比 (质量 比 ) 性 能 
i 潮 油 阁 脱 润 六 注 | 未 含水 量 混和 湿 压 强度 | 干 拉 强度 使 用 范围 
结 剂 业 (质量 分 数 ,% )| 气 性 /kPa /MPa 
100/50: |S76: 4.0~ 17 ~ 1.0~ 柴油 机 生体 厚 大 
0.4 | 2.5 | 适量 ~1.4 二 100 
100 4.5 22 1.6 | 区 
40/70: 0 1.6~ 1.0~ 柴油 机 包头 夹层 
S76: 6.5 | 一 | 2.5 | 适量 一 120 ~19 
100 1.8 1.3 | 世 
100/50: |S76: 4.6~ 站 100 ~ 15 ~ 
00 6: 4.6 让 不 加 本 00 本 盆 织 机 械 砂 世 
100 4.8 ( 湿 砂 ) 150 30 
40/70: 3.5~ 3.5~ 20 ~ ( 干 前 浮 简 锚 链 架 铸 钢 
S76: 6.0 15.0 | 2 三 100 
100 4.5 4.5 30 三 0.7) | 件 砂 世 
2 相机 忽视 漆 } 人 的 泪 少 工 大 漆 } Ns et 干 混 约 2 i 
本 ( ld ta 油 砂 的 混 砂 2 J 硅 砂 + 粘土 、 糊 精 等 粉 状 附加 物 民 min 
混 砂 工艺 与 植物 油 砂 相似 ， 都 是 先 干 混 后 湿 混 ， 0 四 . 
ce 、 Ln 民 6 ~10min 杰 汕 米 E 寻 记 $~8min | 
最 后 加 漆 油 粘 结 剂 。 具 体 混 砂 工艺 为 . + 潮汕 粘 结 剂 一 一 一 一 色 砂 
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1.4.4 其 他 油 砂 的 禁忌 


1. 石油 沥青 砂 的 禁忌 

(1) 不 是 所 有 沥青 都 适合 用 作 和 铸造 芯 砂 粘 结 
剂 ”沥青 根据 来 源 不 同 有 煤 沥 青 、 石 油 沥 青 和 木 
沥青 等 。 煤 沥青 是 炼焦 过 程 中 提炼 煤 焦油 的 副 产 
品 ， 有 毒 ， 不 宜 用 作 和 铸造 芯 砂 粘 结 剂 ， 木 沥青 是 
木材 干 馏 时 得 到 的 焦油 再 经 分 离 后 的 产物 ， 无 
毒 ， 但 我 国 很 少 供 应 ; 石油 沥青 是 减 压 漆 油 再 经 
氧化 得 到 的 产物 ， 成 分 与 渣 油 相 似 ， 来源 充足 ， 
成 本 较 低 ， 故 在 我 国 曾 主要 用 石油 沥青 来 作 铸 造 
芯 砂 粘 结 剂 。 石 油 沥青 根据 氧化 程度 的 不 同 ， 其 
软化 点 在 30 ~ 90% 不 等 ; 氧化 程度 高 的 软化 点 
也 高 。 按 软化 点 高 低 ， 通 常 将 软化 点 高 于 55%C 


















































































































































分 散 相 。 加 入 粘土 既 可 提高 乳 状 液 的 稳定 性 ， 
可 改善 沥青 砂 的 湿 强 度 ， 但 影响 强度 和 溃散 性 ， 
只 适用 于 大 、 中 型 砂 芯 的 生产 ; 牌号 LM 为 用 煤 
粉 作 乳化 剂 ， 它 能 改善 沥青 砂 的 流动 性 和 溃散 
性 ， 可 以 用 来 制造 要 求 较 高 的 中 、 小 型 砂 芯 。 
表 1-51 铸造 芯 砂 用 乳化 沥青 粘 结 剂 配方 
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配方 (质量 分 数 ,% ) 

I 沥青 | 纸浆 废 液 | 粘土 | 煤 粉 | 水 
LN 50 20 20 es 10 
LM 50 30 2 10 10 

















乳化 沥青 的 配制 方法 : 是 先 将 纸浆 废 液 、 粘 
土 或 煤 粉 搅拌 均匀 配 成 悬 浊 液 ， 并 加 热 到 60Y 
左右 ， 然 后 再 将 加 热 到 120% 左右 的 沥青 倒 人 纸 














的 叫 硬 沥青 ， 低 于 55%C 的 叫 软 沥 青 。 铸 造 上 用 
的 石油 沥青 软化 点 在 45 ~ 60% ,多 数 为 软 沥 
月 。 

(2) 将 石油 沥青 用 作 和 铸造 芯 砂 粘 结 剂 不 可 不 
进行 稀释 或 乳化 ”石油 沥青 呈 块 状 ， 无 法 直接 用 
来 配制 芯 砂 ， 必 须 将 其 制 成 溶液 或 进行 乳化 。 采 
煤油 、 某 油 等 作 稀释 剂 ， 是 一 种 可 行 的 方法 ， 
但 使 成 本 增高 过 多 ， 因 此 很 少 采 用 ; 用 乳化 方 
法 ,将 沥青 配 成 乳 状 液 ， 即 乳化 沥青 ， 此 法 应 用 
较 多 。 

乳化 沥青 粘 结 剂 用 的 乳化 剂 常用 纸浆 废 液 、 
粘土 或 煤 粉 ， 其 配方 见 表 1-51。 表 中 牌号 LN 为 
用 粘土 作 乳 化 剂 ， 纸 浆 废 液 为 分 散 介质 ， 沥 青 为 




























































































浆 废 液 配 成 的 悬 间 液 中 ， 不 断 搅 拌 15 ~ 20min， 
直到 沥青 已 均匀 分 散在 水 溶液 中 为 止 ， 即 可 得 到 
均匀 的 黑色 膏 状 乳化 沥青 粘 结 剂 ， 可 用 水 再 加 以 
稀释 而 不 发 生 聚 沉 。 

(3) 不 可 忽视 乳化 沥青 砂 的 配制 ” 表 1-52 
为 某 机 床 厂 用 乳化 沥青 砂 成 功 生 产 机 床 砂 世 的 配 
方 。 配 制 成 的 乳化 沥青 砂 干 强度 不 太 高 ， 比 强度 
在 0.2~0.3MPa/1% ， 增 加 粘土 后 有 较 高 湿 压 强 
度 (20 ~ 30kPa) 。 用 乳化 沥青 砂 制 成 的 砂 芯 ， 
当 浇 注 金属 液 时 ,沥青 在 高 温 分 解 ， 有 防 粘 砂 作 
用 ， 使 铸 出 的 铸件 表面 光洁 ， 并 且 在 高 温 时 强度 
下 降 较 慢 ， 因 此 适 于 制作 较 大 型 铸件 的 砂 芯 ， 例 
如 机 床 铸 造就 曾 广 为 应 用 。 


































































































表 1-52 乳化 沥青 砂 配 方 举例 


















































工厂 有 配 比 (质量 比 ) 性 能 
类 型 新 砂 | 旧 砂 | 粘土 | 木屑 LN | 外 加 水 | 湿 透 气 性 ， 湿 压 强度 /kPa 
中 、 小 砂 芯 40 60 10 3 5 150 21 
机 床 厂 大 砂 芯 40 60 2 10 2 5 134 30 
过 滤 网 100 2 5 5 80 13 
乳化 沥青 砂 混 砂 时 ， 常 用 碾 轮 式 混 砂 机 。 宜 。 木材 (松木 类 ) 造纸 过 程 中 的 副产品 ， 主 要 会 








先 将 膏 状 的 乳化 沥青 用 水 稀释 。 其 加 料 顺 序 是 : 
向 混 砂 机 碾 盘 内 加 入 新 砂 、 旧 砂 、 粘 土 、 锯 未 悄 
等 并 混 匀 ; 加 入 用 水 稀释 的 乳化 沥青 ， 继 续 混 碾 
15min 左右 即 可 缉 砂 。 

2. 塔 油 砂 和 木 渣 油 砂 的 禁忌 

(1) 不 可 忽视 塔 油 粘 结 剂 的 来 源 及 技术 指标 
塔 油 亦 称 妥 尔 油 ， 也 叫 松 浆 油 或 纸浆 油 ， 是 















































有 脂肪 酸 、 松 香 酸 和 不 皂 化 物 。 其 中 各 成 分 的 
质量 比 因原 料 和 加 工 工艺 不 同 而 在 一 定 范围 内 
波动 。 以 某 造 纸 广 的 原 塔 油 为 例 ， 其 组 成 为 : 
脂肪 酸 38.3% 、 松 香 酸 50.7% 、 不 持 化 物 
11.0% ， 其 中 ， 松 香 酸 主要 含有 松脂 酸 、 右 旋 
海松 脂 酸 等 ， 它 们 的 通 式 是 C,H, 0，。( 式 中 n= 
28、30、32 、34) 。 将 原 塔 油 用 作 和 铸造 芯 砂 粘 结 





























第 1 音 砂 型 铸造 用 造型 、 制 忆 材 料 的 禁忌 :77 . 











剂 ， 是 将 原 塔 油 经 过 进一步 蒸馏 、 酯 化 和 稀释 曾 成 功 使 用 的 塔 油 砂 配方 实例 见 表 1-54。 可 知 : 
制 成 的 。 一 般 是 在 反应 化 内 加 入 甘油 和 氧化 镑 ”对 复杂 砂 芯 ， 为 得 到 足够 高 的 干 拉 强 度 ， 塔 油 粘 
催 干 剂 进行 酯 化 反应 。 由 于 甘油 的 加 入 使 松脂 ” 结 剂 的 加 入 量 一 般 为 砂 质量 的 3.5% ~4.5% 。 
酸 的 羧基 一 COOH 与 甘油 的 羟基 一 OH 作用 生成 塔 油 砂 中 加 入 膨润土 和 水 ,使 干 拉 强度 大 幅 下 
羧 酸 酯 ， 使 松脂 酸 的 分 子 增 大 ， 并 提高 了 其 硬 降 ; 加 入 糊 精 、 糖 浆 以 及 面粉 ， 干 拉 强 度 变化 不 
化 反应 的 能 力 。 稀 释 时 采用 200 号 汽油 或 煤油 ， ” 大, 湿 压 强度 稍 有 提高 ， 但 塑性 明显 提高 ;如 要 
溶剂 油 用 量 以 20% ~25% 为 宜 。 所 得 塔 油 粘 结 ” 求 世 砂 湿 压 强度 达到 10kPa 以 上 ， 又 要 求 有 较 好 
剂 是 呈 黑 褐色 的 油状 液体 ， 其 技术 指标 如 表 1- ”王强 度 ， 需 将 膨润土 与 水 溶性 有 机 粘 结 剂 同 时 使 
53 所 示 。 ]。 塔 油 砂 虽然 可 得 到 较 高 干 强度 ,但 稍 显 脆 
(2) 不 可 忽视 曾 成 功 使 用 过 的 塔 油 砂 配方 性 ， 因 此 ， 只 比较 适合 制作 下 、 亚 级 砂 芯 。 
表 1-53 ” 塔 油 粘 结 剂 的 技术 指标 













































































































































































工艺 试 样 干 拉 强 度 /MPa 


酸 值 (mgKOH) /8g 


粘度 (30C， $4) /s 
















































































20 ~25 27 ~37 60 ~160 =1.8 
注 : 工艺 试 样 配方 ，ZBS 标准 砂 2000g、 塔 油 烙 结 剂 60g; 混 砂 时 间 8min; 人 烘 干 工艺 : (220 +5)%C ，60min。 
表 1-54 塔 油 砂 的 配方 实例 
配方 (质量 比 ) 性 能 
途 塔 油 粘 湿 透 湿 压 干 拉 
: 砂 糖 妆 糊 
硅 砂 结 刘 糖浆 糊 精 气 性 lbs i 
汽车 发 动机 缸 盖 砂 芯 | 30/50: 100 4.0 0.8 =400 6~8 =1.2 
汽车 化 油 器 本 体 砂 芯 | 50/100: 100 3.5 1.5 一 三 100 6~8 =1.5 
缝 幼 机 机 头 砂 世 50/100: 100 2.0 2:3 = 宇 200 8~10 0.58 
(3) 不 可 否认 木 渣 油 是 塔 油 的 同类 产品 “ 铸 CaC0;， 最 容易 鉴别 的 方法 ， 是 将 盐酸 滴 在 石灰 























造 忌 砂 用 粘 结 剂 有 命名 木 渣 油 的 ， 据 称 来 源 于 松 
木 纸 浆 废 液 ， 实质 上 应 是 造纸 工业 未 获取 塔 油 前 
更 初期 的 副产品 。 因 此 ， 用 作 和 铸造 芒 砂 粘 结 剂 前 
不 能 立即 酯 化 ， 而 要 比 生产 塔 油 粘 结 剂 进行 更 多 
的 处 理 ， 其 工艺 流程 为 : 黑 液 一 加 酸 一 中 和 一 洗 
次 一 分 层 一 酯 化 一 蒸馏 一 聚合 ， 才 能 制 成 木 酒 油 
粘 结 剂 。 其 使 用 性 能 类 似 塔 油 粘 结 剂 。 

1.5 以 特种 砂 〈 非 石英 质 砂 ) 为 原 


砂 的 型 (发) 砂 的 禁忌 
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1.5.1 以 石灰 石 砂 为 原 砂 的 型 ( 芯 ) 砂 


的 禁忌 
1. 使 用 石灰 石 砂 及 其 回 用 砂 的 禁忌 
(1) 不 可 不 知 石灰 石 砂 是 如 何 成 为 铸造 型 
( 芯 ) 砂 用 原 砂 的 ”石灰 石 砂 是 将 石灰 石 为 主要 
成 分 的 矿 贿 ， 经 过 机 械 破 碎 、 除 去 细 粉 、 筛 选 分 











石 砂 粒 上 会 发 泡 产生 CO, 。 石 灰 石 砂 的 外 观 为 白 
色 或 灰白 色 的 多 角形 颗粒 。 但 杂质 也 会 将 石灰 石 
砂 染 成 浅黄 、 浅 红 、 灰 黑 、 黄 褐 等 色泽 。 

市 场 上 的 石灰 石 砂 按 原料 的 矿物 组 成 划分 ， 
大 致 可 分 为 石灰 石 类 型 、 白 云 石 类 型 [也 叫做 
镁 质 石灰 石 ， 化 学 式 为 CaMg (C0;),] 和 大 理 
石 类 型 ( 它 与 石灰 石 或 大 理 石 在 化 学 成 分 上 无 
法 区 分 ， 仅 结晶 状 态 不 同 ) 三 种 。 其 中 石灰 石 
的 成 岩 矿 物 组 成 是 方解石 ， 但 真正 具有 方解石 唱 
形 、 呈 萎 面 体 完全 解 理 的 石灰 岩 却 不 适宜 用 来 利 
作 石 灰 石 砂 的 原料 ， 因 为 颗粒 易 再 细 化 ; 较 适 了 
用 来 制作 石灰 石 砂 的 原料 应 是 结构 致密 隐 晶 质 的 
石灰 岩 。 大 理 石 岩 是 石灰 石 的 变质 岩 ， 有 较 高 的 
分 解 温度 (大理石 岩 tg = 921C， 石灰 宕 tw = 
914% ) ， 有 利于 高 温 浇注 。 生 产 中 一 般 利 用 加 工 
大 理 石 时 的 边 料 制造 石灰 石 砂 。 白 云 石 是 镁 钙 的 
重 碳酸 盐 ， 是 一 种 重要 的 盐 基 性 耐火 材料 ， 可 家 
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级 后 配制 成 的 铸造 用 砂 。 其 主要 化 学 成 分 是 


造 白云 石 耐 火 砖 或 直接 做 炉 衬 材料 。 作 为 耐火 材 


“78 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





料 的 白云 石 其 所 含 氧化 镁 的 质量 分 数 较 高 ， 一 
般 在 20% 以 上 。 通 常用 白云 石 尾 ( 贫 ) 矿 作 为 
制作 石灰 石 砂 的 原料 ， 但 尾 矿 往往 含有 过 量 的 
CaC0;， 因 而 称 其 为 白云 石 质 的 石灰 石 。 与 石灰 
石 相 比 ， 白 云 石 的 密度 较 大 (2. 8 ~2. 9g/em’ )， 
硬度 较 高 ( 莫 氏 硬度 3.5 ~4 级 ) ， 冷 盐酸 对 白 
云 石 的 侵蚀 很 弱 。 

(2) 应 注意 石灰 石 砂 的 化 学 成 分 ， 其 中 
Si0, 、Mg0 的 含量 不 宜 过 高 ”石灰 石 砂 的 主要 化 
学 成 分 是 CaCO, ， 而 Fe,0;、Al,0;、MgO 、Si0， 



































(3) 不 宜 使 用 粒 形 为 条 片 状 、 长 柱状 和 尖 角 
状 的 石灰 石 砂 ”石灰 石英 氏 硬度 为 三 级 ， 比 莫 氏 
硬度 为 七 级 的 石英 低 很 多 ， 所 以 石灰 石 砂 在 混 
碾 、 捣 实 过程 中 容易 粉碎 、 细 化 ， 从 而 引起 型 
( 必 ) 砂 工艺 性 能 恶化 ， 其 至 影响 铸件 质量 。 在 
这 方面 ， 石 灰 石 砂 颗 粒 形状 有 重要 影响 ， 如 果 粒 
形 呈 圆 形 ， 最 理想 ， 但 目前 使 用 的 破碎 设备 不 可 
能 达到 ; 只 能 退 而 求 其 次 ， 即 呈 多 角形 ， 这 样 它 
的 薄弱 处 少 ， 能 较 好 承受 混 碾 、 的 实 所 给 予 的 压 
力 和 冲击 力 ; 如 果 呈 条 片 状 、 长 柱状 和 尖 角 状 ， 













































































等 都 是 杂质 。 生 产 实践 证 明 : 对 石灰 石 砂 的 纯度 
要 求 不 必 太 高 ， 通 常 Ca0 的 质量 分 数 大 致 在 
48% 时 ， 约 相当 于 CaC0, 含量 为 85% 左右 即 可 
使 用 。 而 其 中 杂质 Fe0, 的 质量 分 数 如 果 在 
1.0% 以 下 ，Al,0; 的 质量 分 数 小 于 11.5% 时， 对 
使 用 中 的 石灰 石 砂 也 未 发 现 有 明显 的 不 良 影响 ; 
但 其 中 MgO、SiO, 含量 如 果 过 高 ， 将 使 铸件 表 
面 粗糙， 出 现 毛刺 和 粘 砂 。Mg0 含量 过 高 ， 还 
会 使 石灰 石 砂 在 较 低 温度 (795% ) 即 分 解 出 大 
量 气体 ， 易 使 铸件 产生 气孔 类 缺陷 。 因 此 ， 其 含 
量 不 宜 太 高 。Si0, 有 化 合 态 ( 硅 酸 盐 ) 和 游离 
态 (石英 ) 两 种 ， 劳 动 卫生 学 要 求 游离 态 Si0， 
的 质量 分 数 应 控制 在 2% 以 下 ， 但 石灰 石 砂 含有 
适量 的 Si0, 能 降低 型 ( 忌 ) 砂 高 温 残留 强度 ， 
使 浇注 后 残留 砂 块 松 脆 ， 有 利于 减轻 清 砂 劳动 强 
度 。 

铸造 用 石灰 石 砂 根据 其 化 学 成 分 ， 可 以 分 为 
以 下 几 级 ， 见 表 1-55。 
表 1-55 石灰 石 砂 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 











































































































原 砂 类 型 级 别 Ca0 MgO Si0, 
1 =52 一 一 
灰 辣 及 2 =50 <20 | <20 
大 理 石 3 >=48 <4.0 | <3.0 
4 =45 <8.0 | <6.0 
白云 石 一 三 35 9 ~17 <3.0 
还 应 指出 的 是 : 尽管 表 1-55 未 列 出 ， 但 石 








灰 石 砂 原矿 中 往往 还 存在 硫 铁 矿 、 石 喜 、 磷 灰 石 
等 人 杂质， 会 增加 石灰 石 砂 中 S、P 的 含量 ， 对 和 铸 
件 质量 不 利 。 宣 在 采矿 时 和 加 工 前 注意 加 以 易 
除 ， 或 进行 必要 的 选矿 和 清洗 ， 以 确保 石灰 石 砂 
的 质量 。 








则 受 力 时 很 易 折 断 、 粉 碎 ， 会 严重 恶化 型 ( 芯 ) 
砂 性 能 及 其 耐用 性 ， 因 此 ， 不 宣 使 用 粒 形 呈 条 片 
状 、 长 柱状 和 尖 角 状 的 石灰 石 砂 。 这 方面 石灰 石 
砂 加 工矿 点 正确 选用 破碎 设备 很 重要 ， 如 果 全 用 
显 式 破碎 机 ， 则 很 难得 到 理想 的 粒 形 ， 如 果 在 粗 
碎 后 的 二 次 破碎 时 采用 锤 式 破碎 机 或 高 速 粉 矿 
机 ， 就 能 够 得 到 比较 理想 的 粒 形 。 

(4) 不 宜 使 用 耐 碾 性 太 差 的 石灰 石 砂 作 和 铸造 
型 ( 芯 ) 砂 用 原 砂 ”配制 用 石灰 石 砂 作 原 砂 的 
型 ( 芯 ) 砂 时 ， 常 采用 碾 轮 式 混 砂 机 混 砂 。 石 
灰 石 砂 莫 氏 硬 度 低 ， 能 否 较 好 承受 混 砂 时 碾 轮 的 
健 压 ， 是 能 和 否 混 出 合适 型 砂 的 关键 。 为 了 比较 石 
灰 石 砂 在 混 碾 过 程 中 的 粉碎 程度 ， 可 测 其 耐 碾 
性 。 生 产 中 应 尽量 选用 耐 碾 性 好 ， 不 易 粉 碎 的 石 
灰 石 砂 ， 这 就 涉及 必须 选择 耐 碾 性 好 的 石灰 石 
矿 。 耐 碾 性 的 测定 方法 是 : 称 出 具有 代表 性 的 并 
已 第 去 70 号 筛 以 下 细 粒 的 干 态 石灰 石 砂 样 5kg， 
置 于 实验 室 用 的 碾 轮 式 小 混 砂 机 中 〈( 碾 轮 与 底 
盘 之 间 的 间 孙 预先 调 到 10mm ) ， 碾 压 Smin， 然 
后 将 砂 样 用 篇 号 为 70 号 的 盘子 过 盘 ， 以 通过 70 
号 筛 的 细 粒 占 砂 的 质量 分 数 来 评定 该 石灰 石 砂 的 
耐 碾 性 。 细 粒 量 小 于 5.0% 的 ， 其 耐 碾 性 为 优 
等 ， 细 粒 量 为 5.0% ~15.0% 的 ， 其 耐 碾 性 为 中 
等 ; 细 粒 量 超过 15.0% 的 则 不 宜 使 用 。 也 有 在 
第 一 次 测试 基础 上 再 进行 第 二 次 重复 检验 的 。 称 
第 一 次 检测 的 细 粒 量 为 第 工 值 ， 第 二 次 检测 的 细 
粒 量 为 第 工 值 。 第 二 次 检测 的 方法 是 : 取 通 过 第 
一 次 混 碾 并 盘 除 70 号 得 以 下 细 粒 的 石灰 石 砂 样 
5kg， 重 复 第 一 次 的 方法 进行 混 碾 ( 仍 为 5min)， 
同样 测定 其 混 碾 后 通过 70 号 得 的 细 粒 占 砂 的 质 
量 分 数 作 为 耐 碾 性 的 第 开 值 。 耐 碾 性 优等 的 石灰 
石 砂 ， 其 第 工 值 小 于 2.0% ; 耐 碾 性 中 等 的 ， 其 
第 下 值 为 2.0% ~2.5%; 耐 碾 性 劣 等 的 ， 其 第 


















































































































































































































































































































































第 工 章 


人 砂 型 铸造 用 造型 、 制 疙 材料 的 禁 总 :79 . 





工 值 大 于 2.5% 。 
(5) 不 可 忽视 对 石灰 石 砂粒 度 的 控制 ”石灰 
石 砂 粒度 的 控制 ， 主 要 根据 生产 的 需求 ， 有 采用 


























第 制 ( 称 混合 砂 ) 的 。 针 对 主要 组 成 部 分 的 颗 
粒 大 小 ， 可 按 表 1-56 分 级 。 各 组 砂子 粒度 集中 
率 应 大 于 85% ， 主 要 粒度 组 成 部 分 以 外 ， 上 部 




































































































































































三 筛 制 的 ， 二 筛 制 的 ， 但 也 有 采用 四 得 制 甚至 五 各 筛 粗 粒 总 和 应 小 于 下 部 各 筛 细 粒 之 和 。 
表 1-56 石灰石 砂粒 度 分 组 
旧 砂 号 
分 组 科 制 4 号 砂 4 号 半 砂 5 号 砂 5 号 半 砂 6 号 砂 
多 主 第 首 、 尾 筛 号 20/40 30/50 40/70 50/100 70/140 
三 得 幅 
主 筛 箭 号 20、30 、40 30、40 、50 40、50、70 | 50、70、100 | 70、100 、140 
主 筛 首 、 尾 得 号 20/50 30/70 
四 得 制 
主 筛 第 号 20、30、40、50 30、40、50、70 一 
主 科 首 、 尾 得 号 20/70 一 
五 第 很 
主 筛 第 号 20、30、40、50、70 一 
二 得 甫 主 筛 首 、 尾 得 号 30/40 ee 
注 : 主 得 得 号 指 石灰 石 砂 试 样 采用 铸造 用 试验 筛 得 分 后 主要 粒度 组 成 部 分 的 相 邻 得 号 。 
一 般 说 ， 大 、 中 型 铸件 用 的 粒度 为 20/50、 免 奎 肺病， 铸件 易 落 砂 、 清 理 等 ， 因 而 具有 很 强 
20/70， 中 、 小 型 铸件 用 30/40。 的 吸引 力 ， 赢 得 我 国 很 多 铸 钢 厂 采 用 。 但 随 着 大 












































(6) 回 用 的 石灰 石 砂 用 来 配制 水 玻璃 砂 时 ， 
该 回 用 砂 的 Ca0 含量 决 不 能 高 ”石灰石 砂 型 
( 芯 ) 砂 浇注 后 ， 表 层 石 灰 石 砂 分 解 成 了 Ca0。 
回 用 的 旧 砂 中 ， 如 果 砂 中 游离 Ca0 含量 超过 
0.5% 时 ， 配 制 出 的 水 玻璃 型 ( 芯 ) 砂 短 时 间 内 
性 能 便 会 恶化 ， 乃 至 不 能 使 用 。 其 原因 ， 一 是 
Ca0 与 水 玻璃 砂 中 的 水 作用 生成 氧 氧 化 钙 并 放出 
热量 ， 加 速水 玻璃 胶 凝 ; 二 是 Ca0 与 水 玻璃 中 
的 硅 酸 作用 生成 硅 酸 钙 凝 胶体 Ca0 . Si0，， 
pH,0， 也 会 加 速水 玻璃 砂 自 硬 。 为 确保 采用 回 
用 石灰 石 砂 的 水 玻璃 砂 有 足够 的 可 使 用 时 间 ， 回 
用 石灰 石 砂 中 的 Ca0 质量 分 数 不 能 高 于 0. 2% 。 

(7) 石灰 石 砂 曾 在 我 国 获得 大 面积 推广 ， 近 
年 又 多 被 树脂 砂 和 了 酯 硬化 水 玻璃 砂 取 代 ， 其 原 
不 可 不 究 石灰石 型 ( 芯 ) 砂 又 称 70 砂 ， 是 
1970 年 由 我 国 墅 卉 机 车 车 辆 厂 首先 在 铸 钢 生产 
中 使 用 ， 随 后 向 全 国 推广 ， 并 曾 获 得 好 评 。 其 主 
要 优点 : 
1) 与 使 用 硅 砂 比 ， 石灰 石 砂 中 游离 的 Si0， 
大 都 低 于 2% ， 能 消除 职业 性 硅 肺 病 的 危害 。 
2) 溃散 性 好 ， 易 于 落 砂 、 清 理 ， 能 获得 表 
重光 洁 的 铸件 。 

3) 石灰 石 来 源 广 ， 可 就 地 取材 。 
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规模 采用 ， 也 暴露 出 由 于 石灰 石 砂 本 身 的 特殊 性 
出 现 的 一 些 问题 ,诸如 : 

1) 铸 钢 件 易 产 生 缩 沉 ( 胀 砂 )、 蝗 裂 、 麻 
坑 和 气孔 缺陷 。 

2) 铸件 的 尺寸 精度 及 重 现 性 不 如 自 硬 树 脂 
砂 (采用 硅 砂 )。 

3) 容易 引起 CO 中 毒 : 石灰 石 砂 在 浇注 过 
程 中 放出 大 量 C0, 气体 ( CaC0, = Ca0 + C0, )， 
而 CO, 遇 到 钢 液 后 又 产生 下 列 反应 而 放出 CO 气 
体 ， 其 量 比 用 硅 砂 浇注 时 多 80 余 倍 : 

Fe+C0,—FeO+COT 
CO, + C->*2CO 1 
所 以 ， 在 浇注 时 ， 在 的 胃口 和 拆 印 砂 箱 夹 紧 螺 钉 
时 ， 要 防 CO 中 毒 。 

4) 回 用 旧 砂 中 的 Ca0 不 太 容 易 清 除 。 

上 述 问题 中 ， 通 过 科技 工作 者 和 生产 单位 的 
努力 ， 有 的 已 基本 解决 ， 有 的 问题 已 采取 了 一 些 
预防 措施 ， 但 随 着 我 国 铸件 出 口 增 多 ， 我 国 机 械 
制造 业 也 对 铸件 质量 要 求 愈 来 愈 高 ， 而 采用 石灰 
石 砂 要 生产 出 具有 高 的 铸件 尺寸 精度 和 低 的 表 首 
粗糙 度 值 ， 并 且 有 很 好 重 现 性 的 铸件 是 有 相当 难 
度 的， 一 些 工 厂 为 赢得 市 场 ， 不 得 不 改 用 国内 已 
成 功 使 用 、 国 际 上 广泛 采用 的 较 易 满足 铸件 质量 


















































































































































因此 从 1970 年 起 开始 逐步 推广 ， 由 于 可 避 














要 求 的 树脂 自 硬 砂 和 酯 硬化 水 玻璃 砂 ， 特 别 是 前 


80 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





者 。 
2. 石灰 石 型 ( 芯 ) 砂 配 方 和 配制 工艺 
的 禁忌 


(1) 以 石灰 石 砂 为 原 砂 的 水 玻璃 砂 最 好 不 加 
钙 基 膨润土 来 提高 其 湿 态 强度 ”需要 用 粘土 调整 
以 石灰 石 砂 作 原 砂 的 水 玻璃 砂 湿 态 强度 时 ， 要 注 
意 对 粘土 的 选择 。 钙 基 膨 润 土 中 ，Ca0 质量 分 数 
高 ， 会 与 水 玻璃 中 的 硅 酸 迅 速 反应 生成 硅 酸 钙 凝 
胶体 Ca0. Si0,. pHO， 影 响 所 混 水 玻璃 砂 的 可 
使 用 时 间 ， 因 此 ， 用 普通 粘土 (高岭土 ) 更 合 
适 。 为 确保 使 用 性 能 ， 有 的 工厂 规定 配制 石灰 石 
水 玻璃 砂 用 粘土 的 Ca0 质量 分 数 应 <0. 5% 。 

(2) 不 可 不 解决 石灰 石 水 玻璃 砂 在 夏季 ， 尤 
其 室温 高 于 30% 时 ， 可 使 用 时 间 太 短 问 题 石 
灰 石 水 玻璃 砂 在 气温 较 高 季节 存放 时 ， 由 于 石灰 
石 砂 组 分 主要 为 CaCc0;， 在 水 中 有 一 定 的 溶解 
度 ， 会 与 水 玻璃 发 生 下 列 化 学 反应 : 

CaCO; + Na0 . mSi0, + nH OO 一 Na CO, 
Ca0 .Si0,. pHO+ (m-1) So, .qdqHO 
即 提前 生成 了 硅 酸 钙 凝 胶体 ， 当 气温 升 高 时 ， 上 
述 反 应 加 快 ， 更 易 使 石灰 石 水 玻璃 砂 发 生 自 硬 。 
因此 ， 石 灰 石 水 玻璃 砂 混 制 完毕 ， 随 着 待 用 时 间 
的 延长 ， 将 出 现 造型 性 能 恶化 、 湿 压强 度 增 加 、 
终 硬 化 强度 下 降 等 趋势 。 如 果 在 石灰 石 水 玻璃 砂 
中 加 入 无 水 碳酸 钠 ， 将 使 上 述 反 应 式 右边 生成 物 
之 一 Na,C0, 的 浓度 提高 ， 从 而 可 抑制 或 削弱 这 
一 反应 的 进行 。 碳 酸 钠 的 加 入 量 ， 不 同 工 厂 采用 
的 加 入 量 有 明显 不 同 ， 有 定 为 砂 质量 的 0.1% ~ 
0. 4% ， 有 定 为 0.1% ~0.2%， 也 有 定 为 0.05% 
~0.70% 的 。 如 果 改 而 加 入 碳酸 氧 钠 NaHC0，,， 
由 于 HCO0; 和 水 玻璃 水 解 时 出 现 的 OH - 作用 ， 
生成 C0:”(HC0; +0H- 一 C0:” +HO)， 同 样 
能 对 上 述 反 应 起 到 抑制 作用 。 但 在 气温 低 的 冬 
季 ， 如 果 仍 加 入 碳酸 钠 或 碳酸 氧 钠 ， 会 严重 阻 得 
C0, 的 硬化 。 因 此 ， 当 冬季 采用 C0, 硬化 时 ， 最 
好 不 加 或 少 加 碳酸 钠 或 碳酸 氧 钠 ， 可 加 0.5% ~ 
1. 0% 的 硫酸 亚 铁 促 便 剂 或 改 加 0.07% ~ 0.60% 
硼酸 。 

(3) 石灰 石 型 ( 芯 ) 砂 的 透气 性 不 能 低 
钢 液 浇 和 石灰石 砂 型 后 ， 砂 型 ( 芯 ) 表层 石灰 
石 砂 受热 分 解 产 生 大 量 C0, 气 ， 如 果 不 能 及 时 
排出 ， 易 使 型 内 气压 迅速 上 升 ， 引 起 铸件 产生 气 
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孔 等 缺陷 ， 因 此 要 求 石 灰 石 型 ( 芯 ) 砂 比 用 硅 
砂 为 原 砂 制作 的 型 〈( 芯 ) 砂 的 透气 性 要 高 ， 一 
般 要 求 透气 性 在 350 以 上 。 而 石灰 石 型 ( 芯 ) 
砂 的 透气 性 很 大 部 分 取决 于 石灰 石 砂 的 粒度 粗细 
及 细 粉 的 含量 。 通 常 ， 生 产 同 一 铸件 ， 要 求 采 用 
的 石灰 石 砂粒 度 应 比 采 用 硅 砂 的 粗 ， 而 且 还 应 严 
格 控制 其 细 粉 含量 。 

(4) 不 可 不 注意 石灰 石 砂 曾 成 功 使 用 过 的 一 
些 配 方 表 1-57 是 一 些 工厂 曾 成 功 使 用 过 的 一 
些 配方 ， 可 作为 配制 石灰 石 型 ( 芯 ) 砂 的 参考 。 
其 中 有 加 合 脂 0.3% ~ 0.5% 的 ， 是 因为 石灰 石 
水 玻璃 砂 抗 冲 刨 性 能 差 ， 钢 液 浇 注 过 程 中 ， 容 易 
将 浇注 系统 或 砂 型 表面 石灰 石 砂 粒 冲 掉 ， 卷 人 型 
腔 ， 而 进入 型 腔 的 石灰 石 砂 粒 在 钢 液 中 继续 分 
解 ， 导致 形成 分 散 的 、 成 片 的 气孔 〈 孔 内 可 看 
到 Ca0 的 残渣 ) 。 为 防止 产生 这 类 气孔 ， 除 对 浇 
注 系统 采用 耐火 砖 管 外 ， 在 砂 内 加 入 少量 合 脂 来 
增加 人 砂 型 壁 的 抗 冲 蚀 性 。 有 的 配方 中 ， 加 有 适量 
石墨 粉 或 石墨 粉 和 镁 砂 粉 ， 其 目的 是 为 解决 因 石 
灰 石 砂 使 铸件 产生 的 星 裂 、 缩 沉 等 缺陷 。 蝗 裂 是 
指 铸件 表面 形成 是 是 状 凸 起 和 在 该 相应 部 位 伴生 
有 潜伏 内 裂纹 的 一 种 特殊 缺陷 。 常 出 现在 垂直 浇 
注 的 圆柱 或 圆 简 形 铸 件 表面 ， 即 沿 铸件 轴 向 出 现 
蝗 曙 般 条 状 凸 起 物 ， 蝗 区 存在 较 多 的 以 侵入 为 主 
的 氧化 夹杂 物 ( 星 凸 表层 富 集 以 氧化 铁 质 为 主 
的 大 块 夹 杂 物 ， 次 表层 大 多 为 含 S、Ca、Mn、 
Fe 等 元 素 的 复合 氧化 夹杂 物 ) ， 旺 凸 下 还 潜伏 着 
串珠 状 分 布 的 孔洞 ， 孔 洞 靠 铸件 中 心 端的 尾部 有 
扩展 性 内 有 裂纹， 裂纹 内 往往 伴 有 夹杂 物 ， 裂 纹 壁 
看 多 呈 氧 化 色 ， 其 中 充满 以 Fe0 为 主 的 夹杂 物 ， 
裂纹 内 壁 有 脱 碳 层 。 此 外 ， 在 薄 壁 件 的 外 圆 弧 部 
分 也 较 易 产生 昕 裂 ; 厚 壁 铸件 的 平面 部 分 ， 当 缩 
沉 现象 严重 时 ， 也 会 出 现 昕 裂 。 昕 裂 产生 的 原因 
是 石灰 石 砂 型 壁 在 钢 液 尚未 凝固 前 开裂 ， 钢 液 侵 
入 型 壁 询 缝 ， 和 铸件 凝固 后 形成 昨 晤 。 旺 凸 下 的 串 
珠 状 孔 洞 显示 是 区 凝固 前 存在 着 连 串 的 气泡 ， 其 
气 源 应 来 自 侵 入 钢 液 的 石灰 石 砂粒 热 解 析出 的 
C0, 及 其 与 铁 反 应 生成 的 CO (CO, +Fe=FeO+ 
CO0) 。 型 壁 的 开裂 则 很 可 能 是 由 于 型 壁 受 热 不 
均 、 石 灰 石 砂 受热 分 解 和 温度 梯度 引起 铸 型 内 外 
各 层 体积 胀 缩 不 一 致 以 及 钢 液 静 压 大 等 造成 ， 是 
线 收缩 应 力 、 热 应 力 、 缩 沉 和 鼓 胀 应 力 等 同 向 应 
力 合 加， 导致 型 壁 出 现 内 裂缝 而 呈现 石灰 石 砂 特 
















































































































































































第 1 音 砂 型 铸造 用 造型 、 制 忆 材 料 的 禁忌 81 . 





表 1-57 石灰 石 型 ( 世 ) 砂 的 配方 及 性 能 










































































































































配 比 (质量 比 ) 性 能 
名 称 ] 途 | 石灰 含水 量 ( 质 | 湿 压 | 王 拉 
离 米 6 皮 西 会 车 办 其 他 透气 性 四 
五 砂 水 玻璃 | 粘土 碳酸 钠 他 | 透气 性 量 分 数 ,.% ) | /kpa | /MPa 
之 A 
C0, 砂 。 We R 全 ， 500 | 95 | 5-15 
2 人 | 型 从 AN Ee, = 一 一 > _ 本 Ls 
? | 100 0.1 ~0.2 (夏天 上 限 ) 
砂 
密度 1.3 赤 ; 
小 件 型 | 30/70 I 未 泥 
硬 砂 _ 7~8 = 烧碱 液 1.0~ >150 5~6 >6 一 
砂 及 世 砂 100 
0.2 ~0.6 1. 
合 脂 
大 、 中 、R0/40:20| 6.5 ~ 0~ 8 - 
烘 硬 砂 2 0.3~ | >400 | 4.0~5.0 一 
小 砂 芯 0oZ70:80| 7.0 0.4 12.5 
爆 型 6.5~ 
型 砂 100 7.5 2 = 一 >800 外 加 = 
砂 1.0~1.5 14.6 
射 、 撞 
上 四 号 et i 
C0, 砂 ee 100 6~7 3~4 5~15 | >0.9 
i 机 械 
起 模 后 | ，。， 
es ( 震 实 )| 100 6~8 | 3~5 3.5~4.5 |10~20 | >0.7 
硬化 砂 |、 
造型 
0. 56 ~ 
石墨 砂 | 抗 星 裂 100 10 一 本 石墨 6 = 4.2~5.8 | 5~12 
镁 碳 复 | 厚 大 件 石墨 干 前 
100 8~9 一 砂 粉 7 一 5 ~5.5 10 ~30 
合 砂 抗 缩 沉 和 2-3 >0.35 
粘土 干 | 高 锰 钢 | 3070 | _ |)1o-n = = 100 6-8 |30~70| 一 
型 砂 小 件 100 四 
粘土 湿 牛 芯 | 30/70 纸浆 废 液 
粘土 湿 小 件 芯 | 307 Te 氏 浆 废 液 i 有 
型 砂 砂 100 2 ~3 
有 的 是 裂 缺 陷 。 缩 沉 (和 铸件 鼓 胀 ， 胀 砂 ) 是 厚 上 ey 
\ 辐 局 可 /mm 
大 铸 钢 件 用 石灰 石 砂 铸造 常 出 现 的 缺陷 ， 其 特点 156 
是 铸件 壁 厚 发 生 胀 大 ， 而 且 随 铸件 高 度 发 生变 下 人 
二 RE i [9 
化 ， 如 图 1-74 所 示 。 通 常 是 在 高 度 中 间 偏 下 方 < 172 


900 
OS 


缩 沉 最 大 ; 男 外 ， 产 生 缩 沉 的 铸件 上 表面 易 产 生 
缩 孔 。 缩 沉 产 生 的 主要 原因 ， 是 在 高 温 钢 液 的 静 










































































压力 作用 下 产生 型 壁 移 动 ， 型 腔 扩 大 。 为 什么 采 js 
用 石灰 石 砂 这 一 问题 会 更 突出 呢 ? 通过 一 些 研 oe 

究 ， 认 为 采用 石灰 石 水 玻璃 砂 浇注 铸 钢 件 时 ， 由 平均 壁 厚 /mm 

于 存在 氧化 气氛 强 、 铸 件 周围 型 壁 移动 、 铸 件 热 图 1.74 串 铸 法 兰 缩 沉 壁 厚 变化 实例 

塑 变 周期 长 等 ， 是 导致 所 生产 铸 钢 件 比 采用 硅 砂 1 一 铸件 壁 厚 2 一 缩 沉 区 

容易 产生 缩 沉 的 主要 原因 。 用 石灰 石 水 玻璃 砂 浇 。 C0, = Fe0 + C0 是 吸 热 反 应 ， 后 慢 是 由 于 铸件 表 
































注 铸 钢 件 时 ， 其 冷却 过 程 可 分 为 快速 冷却 和 缓慢 面 的 铁 及 其 氧化 物 的 氧化 放 热 ， 以 及 碳酸 钙 热 解 
冷却 两 个 阶段 。 先 快 是 由 于 CaC0; 分 解 及 Fe + 和 氧化 铁 渣 蚀 Ca0 型 壁 形 成 低 熔点 的 Ca0 : Fe0 
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固溶体 、Ca0 . Fe,0, 、2Ca0 . Fe,0;、Ca0 ， 





缺点 ” 硅 砂 资源 丰富 ， 分 布 极 广 ， 价 格 低廉 ， 能 





2Fe,0; 等 二 元 铁 酸 钙 ， 导 致 型 壁 位 移 ， 型 腔 扩 
大 。 与 此 同时 ， 型 壁 与 铸 钢 件 表面 间 形 成 空隙 ， 
刚 凝 固 的 铸件 表层 受 内 部 钢 液压 力 而 向 外 “ 鼓 
胀 ” 。 由 于 “和 气 隙 ”形成 后 出 现 “ 烟 向 效 应 ” 式 
的 供 氧 ， 引 起 铸件 表面 继续 氧化 升温 ， 造 成 铸件 
表层 区 的 “温度 侄 梯度” (外 表层 温度 高 于 次 表 
层 ) ， 加 上 CaC0; 热 解 成 多 孔 的 Ca0 后 热 导 率 降 
低 ， 使 铸件 和 型 壁 冷 却 缓慢 ， 由 此 使 型 壁 缩 沉 和 
铸件 鼓 胀 继续 进行 。 可 见 ， 缩 沉 和 鼓 胀 的 过 程 是 
个 温度 范围 较 宽 、 时 间 较 长 的 过 程 。 抑 制 缩 沉 的 
对 策应 是 减少 氧化 、 抑 制 氧化 铁 的 漆 蚀 和 强化 冷 
却 。 因 而 在 表 1-57 的 配方 中 加 入 镁 、 碳 双重 附 
加 物 ， 既 可 减弱 氧化 ， 阻 延 CaC0; 热 解 及 其 产 
物 与 氧化 铁 、 熔 渣 的 反应 ， 也 可 抑制 渗透 河 蚀 ， 
使 氧化 铁 固 溶 于 Mg0 或 形成 高 熔点 复 盐 ， 同 时 
也 有 助 强化 冷却 。 该 配方 主要 用 于 防止 大 型 厚 壁 
件 的 缩 沉 ， 中 型 厚 壁 件 可 只 加 石墨 或 渣 油 等 碳 质 
材料 。 为 防止 蝗 裂 ， 主 要 应 防止 型 壁 出 现 裂 颖 、 
减弱 氧化 气氛 以 及 采用 导热 性 较 高 的 型 砂 ， 促 使 
快 凝 、 早 建 强度 等 。 表 1-57 的 抗 是 裂 配方 中 加 
石墨 粉 ， 就 有 助 达到 上 述 目 的 。 采 用 加 镁 、 碳 双 
重 附加 物 的 石灰 石 砂 ， 既 抗 缩 沉 ， 也 能 防止 或 减 
少 蝗 裂 和 气孔 。 

(5) 不 可 忽视 石灰 石 型 ( 芯 ) 人 砂 的 混 制 工 
艺 混 制 石灰 石 水 玻璃 型 ( 世 ) 砂 时 ， 应 先 加 
干 料 ， 混 匀 后 再 加 湿 料 混 碾 。 一 般 加 料 顺序 为 : 
石灰 石 砂 和 粘土 、 石 墨 等 粉 状 材料 一 碳酸 钠 或 催 
硬 剂 一 水 玻璃 和 水 一 柴油 一 外 砂 。 混 砂 时 间 是 干 
混 lmin， 湿 混 5 ~ 8min 即 可 。 由 于 我 国 工 厂 常 
用 碾 轮 式 混 砂 机 混 砂 ， 而 石灰 石 砂 硬 度 低 ， 不 耐 
碾 压 ， 易 粉碎 ， 因 此 ， 用 碾 轮 式 混 砂 机 混 砂 时 ， 
应 适当 拾 高 碾 轮 ， 使 与 底板 有 40 ~ 70mm 间 际 ， 
或 者 减少 每 碾 投料 量 ， 合 理 缩短 混 砂 时 间 ， 切 鼠 
“过 碾 ”。 这 里 提 到 柴油 ， 尽 管 在 配方 中 未 予 指 
明 ， 但 有 时 可 添加 0.3% ~ 1.09% 柴油 来 改善 其 
造型 性 能 。 
以 其 他 特种 砂 为 原 砂 的 型 ( 芯 ) 
砂 的 禁忌 


1. 不 可 忽视 特种 砂 的 特殊 性 能 
(1 ) 不 可 忽视 铸造 生产 中 广泛 采用 的 硅 砂 的 


























































































































































































































1. S. 2 





满足 一 般 铸 铁 、 铸 钢 和 非 铁合金 铸件 生产 的 要 
求 ， 因 而 在 铸造 生产 中 应 用 最 广 。 但 用 硅 砂 配 成 
的 型 ( 芯 ) 砂 有 以 下 一 些 缺 点 : 

1 ) 硅 砂 热 膨胀 系数 比较 大 ， 而 且 在 573% 时 
因 相 变 发 生 突 然 膨 胀 ， 易 使 铸件 产生 夹 砂 、 毛 
刺 、 鼠 尾 等 缺陷 。 

2) 由 于 硅 砂 热 扩 散 率 比较 低 ， 浇 注 高 温 金 
属 液 时 ， 热 不 易 扩散 ,不仅 易 使 型 壁 表层 的 砂 
粒 、 粘 结 剂 等 出 现 的 物理 、 化 学 变化 与 相隔 仅 一 
至 几 颗 砂粒 的 内 层 会 有 很 大 不 同 ， 也 容易 引起 铸 
件 出 现 诸如 粘 砂 、 村 皮 、 组 织 粗 大 等 缺陷 。 

3 ) 硅 砂 的 蓄 热 系数 比较 低 。 蓄 热 系 数 表示 
冷却 能 力 ， 鞭 热 系数 大 ， 有 助 于 加 快 铸件 的 凝固 
和 冷却 速度 。 

4) 硅 人 砂 容易 与 铁 的 氧化 物 作 用 ， 易 引起 铸 
件 粘 砂 。 

由 于 以 上 原因 ， 当 使 用 由 硅 砂 配制 的 型 
( 忌 ) 砂 铸造 大 型 厚 截 面 铸 钢 件 或 大 型 高 合金 
钢 铸件 时 ， 由 于 金属 - 铸 型 界面 处 于 高 温 的 时 间 
很 长 ， 硅 砂 不 足以 耐 受 金属 及 金属 氧化 物 的 侵 
蚀 ， 导 致 铸件 表面 质量 低劣 ， 并 且 常 发 生 粘 砂 、 
夹 砂 等 缺陷 ,使 铸件 的 清 砂 十 分 困难 。 清 砂 过 
程 中 ， 硅 砂 粉尘 飞扬 ， 易 使 工人 得 职业 性 硅 肺 
病 。 为 了 确保 铸件 质量 ， 有 时 也 为 确保 工人 健 
康 (例如 石灰 石 砂 的 推广 ) ， 不 得 不 采用 不 存 
在 上 述 硅 砂 缺点 〈 或 较 少 存在 上 述 硅 砂 缺点 ) 
的 特种 砂 。 

(2) 不 可 不 知 特种 砂 的 “独特 ”之 处 与 
常用 硅 砂 相 比 ， 使 用 的 特种 砂 的 “独特 ”之 处 
是 : 大 都 具有 较 硅 砂 高 的 耐火 度 、 热 导 率 、 热 扩 
散 率 和 蓄 热 系数 ; 热膨胀 系数 低 而 且 膨 胀 均匀 、 
无 体积 突变 ; 与 金属 氧化 物 反 应 能 力 低 等 优点 。 
特种 砂 配制 成 的 型 ( 芯 ) 砂 或 铸造 涂料 ， 常 
能 生产 出 质量 高 的 铸件 并 改善 清 砂 劳动 条 件 。 但 
竺 种 砂 的 价格 大 都 较 高 ， 而 且 资 源 较 稀缺 ， 故 应 
合理 选用 。 图 1-75 所 示 是 硅 砂 和 几 种 特种 砂 的 
热膨胀 的 比较 ， 而 表 1-58 是 硅 砂 同 几 种 特种 砂 
的 物性 对 比 。 现 在 特种 砂 的 品种 已 越 来 越 多 ， 使 
用 量 也 在 逐步 增加 。 已 采用 的 有 镁 砂 、 铬 铁人 矿 
砂 、 铬 镁 砂 、 铬 砂 、 橄 榄 石 砂 、 刚 玉 砂 、 铁 铁 矿 
砂 、 耐 火 熟 料 砂 、 石 灰 石 砂 、 碳 质 材料 等 ， 目 前 
也 有 采用 人 工 生产 特种 砂 的 。 
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第 1 章 ” 砂 型 铸造 用 造型 、 制 世 材 料 的 禁 鼠 .83 . 
表 1-58 ” 硅 砂 和 部 分 特种 砂 的 物性 
名 称 到 > y a [eg > 让 oN pp 
物性 硅 砂 镁 人 砂 橄榄 石 砂 锚 砂 铬 铁 矿砂 
际 黄 褐 或 
颜色 白色 至 浅 棕色 | 深 褐 色 灰 绿 色 Ws i 黑色 
英 氏 硬度 6.0~7.0 4.0~4.5 6.5~7.0 7.0~7.5 5.5~7.0 
堆 密 度 /g .cm -3 1.36~1.6 = 1.6 ~2.0 2.55 ~2. 96 2. 46 ~2. 65 
密度 /g .cm 2.2~2.6 3.5 左右 3.2 ~3.6 4.4~4.7 4.3~4.5 
粒 形 钝 角形 / 圆 形 一 多 角形 圆 形 /多 角形 多 角形 
线 膨 胀 量 /mm . cm-! 0.18 0. 083 3 0. 0 
熔点 /%C 1350 ~ 1760 一 1840 1550 ~ 1760 2000 ~2200 1760 ~ 1980 
高 温 反应 酸性 碱 性 碱 性 酸性 碱 性 
同 金属 液 的 润 湿性 易 润 湿 不 易 润 湿 不 易 润 湿 抗 润 湿 抗 润 湿 
化 学 反应 酸性 -中 性 碱 性 碱 性 酸性 -中 性 中 性 - 碱 性 
视 在 热传导 中 等 高 氏 高 很 高 
粒度 组 成 (括号 内 指 | 2 ~5 个 得 号 加 3 ~4 个 得 号 2 ~3 个 得 号 3 ~4 个 得 号 
平均 细 度 ) (30 ~ 180) (40 ~ 160) (95 ~ 160) (50 ~ 160 ) 
主要 成 分 SiO, MgO (Mg、 Fe),SiO, ZrSi0, FeCr, 0， 
1.6 上 独居 石 ; 电力 选矿 分 选 出 金红石 等 具 放射 性 的 物 
质 从 而 得 到 猪 砂 ， 其 出 品 率 为 千 分 之 几 ， 所 以 猪 
3 2 砂 价格 较 贵 。 
山 08g| (2) 要 选用 钳 砂 作 型 ( 芯 ) 砂 的 原 砂 ， 不 
妆 可 不 知 铸 造 用 钳 砂 的 技术 指标 ”根据 机 械 行业 标 
”04[ 准 JBMT 9223 一 1999《 和 铸造 用 钳 砂 》 的 规定 ， 可 
6 按 其 化 学 成 分 分 为 四 个 等 级 ， 如 表 1-59。 按 其 粒 
0 200 ; J DY 3800 度 组 成 分 为 三 个 规格 ， 见 表 1-60 
晶 度 /'C We ” 
表 1-59 钳 砂 按 化 学 成 分 分 级 (质量 分 数 ,% ) 
图 1-75 用 于 配制 型 ( 芯 ) 砂 的 硅 砂 和 等 级 | (Zr Hf)0, | Si0，| Ti0，| Fe; 0; | P,0; |Al,0; 
几 种 特种 砂 的 热膨胀 的 比较 < 
] 一 硅 砂 ”2 一 天 然 铝 硅 酸 盐 砂 ”3 一 橄榄 石 砂 1 66.0 33.00 | 0.30 | 0.15 | 0.20 |0.30 
4 一 铭 镁 砂 ”5 一 铬 铁 矿砂 ”6 一 错 砂 ， 罗 < 
2、 以 铬 砂 为 原 砂 的 型 ( 世 ) 砂 的 禁忌 65.0 33.00| 1.00 | 0.25 | 0.20 |0.80 
(1) 不 可 忽视 错 砂 的 来 源 ” 错 砂 是 一 种 以 硅 。 i 0 0 2 ja 
酸 错 (ZrSi0, ) 为 主要 组 成 的 矿物 ， 外 观 为 无 色 区 < 区 
的 锥 柱 形 细 颗 粒 ， 常 存在 于 海 砂 中 ， 与 硅 砂 、 金 本 60.0 |34.00| 3.50 |0.80 |0.35 |1.20 
红 石 、 詹 铁 矿 、 独 居 石 、 磷 包 矿 等 伴生 。 纯 的 钳 注 ; 钳 (Hf) 系 放射 性 元 素 ，Hf0, 与 Zz0, 共生 ， 











砂 大 都 是 从 这 种 海 砂 中 获取 金红石 或 某 些 稀 有 
属 而 派生 的 副 产 物 ， 通 常 采 用 的 工艺 是 将 海 砂 经 
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过 重力 选矿 ， 靠 密度 差 去 除 硅 砂 及 脉 石 矿 物 ; 磁 


力 选 矿 分 离 出 含 铁 





杂质 ， 例 如 詹 铁 矿 、 石 榴 





难于 分 离 。 
铸造 用 错 砂 的 水 











的 质量 分 数 不 得 大 于 
0. 3% ; 酸 耗 值 不 得 大 于 5; 总 放射 性 比 活 度 不 














得 大 于 7 x10’Bq/kg (2 x10- Cikg) 。 
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表 1-60 钳 砂 按 粒 度 分 组 
二 和 蔓 号 及 盘 上 余 留 量 (% ) 峰值 质量 分 数 
70 100 140 200 270 320 〈% ) 
特 细 砂 = 二 三 75 <1. 80 =30 
细 砂 二 三 75 <1.8 三 35 
中 细 砂 =75 <2.00 =35 











表 1-59 中 ， 对 P,0; 的 含量 有 相当 严格 的 规 
定 。 这 是 因为 钳 砂 中 所 含 的 放射 性 物质 ， 在 一 些 
矿区 常 存 于 独居 石 [ (Ce, La, Dy, …) P0,] 
及 磷 包 和 矿 (YPO, ) 中 。 化 学 分 析 钳 砂 中 P,0; 的 
含量 能 间接 反映 这 些 带 有 放射 性 杂质 的 含量 。 以 
广东 沿海 和 海南 的 钳 砂 为 例 ， 当 其 P,0; 的 质量 
分 数 小 于 0.15% 时 ， 可 以 满足 允许 使 用 的 放射 
性 比 活 度 不 大 于 7 x10*Bq/kg 的 限量 要 求 。 所 以 
选用 钳 砂 时 ， 应 特别 注意 P, 0, 的 含量 越 低 越 好 。 
(3) 错 砂 杂质 中 常 含 有 微量 放射 性 物质 ， 使 
时 不 可 不 采取 一 定 的 防护 措施 ” 错 砂 的 杂质 中 
常 含有 微量 放射 性 物质 ， 故 选用 时 应 注意 其 放射 
性 活 度 必 须 低 于 技术 要 求 中 其 总 放射 性 比 活 度 不 
大 于 7 x10’Bq/kg 或 符合 以 下 规定 : 
1) 错 砂 中 所 含 天 然 针 的 放射 性 活 度 应 低 于 
7.4 x10° Bq/kg。 
2) 独 砂 中 所 含 天 然 铀 的 放射 性 活 度 应 低 于 
7.4 x10° Bq/kg。 
符合 上 述 放射 性 活 度 的 钳 砂 ， 在 外 部 接触 条 
件 下 外 照射 对 人 体 健康 基本 无 影响 ,但 应 尽量 
防止 进入 体内 。 因 此 ， 使 用 时 应 采取 一 定 的 防护 
措施 ， 如 包装 好 、 专 处 存放 ; 封闭 车 间或 工段 专 
用 ; 以 及 操作 人 员工 作 时 带 口罩 ; 工作 场所 不 吸 
烟 和 不 进食 ; 饭 前 、 便 后 、 工 作 完毕 要 洗手 ; 工 
作 服 要 专用 和 常 洗 ; 也 不 要 把 工作 服 穿 到 公共 场 
所 或 带 回 家 。 
(4) 不 可 忽视 用 钳 砂 作 原 砂 配 制 的 型 ( 芯 ) 
砂 的 主要 用 途 及 其 基本 配方 ”、 钳 砂 通 常用 做 大 型 
铸 钢 件 厚 壁 处 和 各 种 合金 钢 的 面 砂 ; 也 可 用 于 复 
杂 非 铁合金 铸件 例如 铝 合金 铸件 的 型 (总) 砂 ; 
以 及 用 作 抗 粘 砂 的 涂料 、 涂 膏 ， 国 外 也 有 用 作 酚 
醛 树脂 覆 膜 砂 的 原 砂 来 生产 液压 件 等 。 
错 砂 密度 比 硅 砂 高 很 多 (参见 表 1-58)， 同 
时 ， 错 砂粒 形 多 为 圆 形 或 长 椭圆 形 颗粒 ， 其 甫 
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注 : 峰值 质量 分 数 为 粒度 集中 的 相连 三 个 得 号 中 ， 中 间 得 号 上 的 余 留 量 。 





光滑 ， 很 少 有 裂纹 及 凹 坑 ， 因 此 ， 在 达到 与 硅 砂 
相同 强度 的 前 提 下 ， 其 粘 结 剂 加 入 量 可 明显 比 硅 
砂 少 ; 错 砂 熔点 高 ， 大 约 在 2000% 左右 ， 导热 
性 好 ， 比 硅 砂 高 出 两 倍 多 ， 可 防 钢铁 铸件 粘 砂 ， 
也 有 助 细 化 铝 铸件 等 的 结晶 组 织 ; 钳 砂 的 热膨胀 
低 ， 只 为 硅 砂 的 176 至 1/3， 因 而 生产 的 铸件 尺 
寸 精度 高 ， 还 可 避免 铸件 夹 砂 等 缺陷 ; 另外 ， 钳 
砂 酸 耗 值 低 ， 不 仅 适 合用 酸 硬化 的 树脂 作 粘 结 
剂 ， 也 适合 尿 烷 粘 结 剂 ， 酸 硬化 剂 加 入 量 也 可 比 
用 硅 砂 时 略 少 。 表 1-61 是 一 例 配 方 ， 供 参考 。 
表 1-61 钳 砂 型 ( 芯 ) 砂 配 方 实 侈 
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配方 (质量 比 ) 强度 性 能 /MPa 
名 称 喘 师 抗 压 | 抗 拉 
错 砂 ,wu | 硬化 剂 | ( 自 硬 | ( 自 便 
树脂 

0.5h) | 24h) 

酸 自 硬 0.3~ 
- 100 1.0 0.2 0.8 

树脂 砂 0.5 

















3. 以 镁 砂 为 原 砂 的 型 ( 芯 ) 砂 的 禁忌 

(1) 不 可 采用 800 ~ 950% 精 烧 的 葵 镁 矿石 
得 到 的 苛 性 镁 砂 作 铸 造型 ( 芯 ) 砂 用 原 砂 位 
砂 是 用 天 然 莹 镁 矿石 (MgC0O;) 经 高 温 眉 烧 使 
Mg0 重新 结晶 及 烧结 ， 再 经 破碎 、 筛 选 而 成 。 
葵 镁 石 在 800 ~950% 下 粘 烧 即 逸 出 全 部 CO, ， 所 
的 Mg0 为 软 质 多 孔 下 松 易 结 块 物质 ， 叫 苛 性 
砂 ， 可 用 作 制 造 水 泥 材 料 ， 不 能 用 于 铸造 。 铸 
用 的 镁 砂 必须 是 经 过 1550 ~ 1600% 以 上 的 高 
鼎 烧 的 所 谓 烧 死 的 镁 砂 ， 因 经 高 温 烧 烧 后 ,使 
Mg0 重新 结晶 生成 方位 石 ， 颗粒 致密 坚硬 ,不 
会 水 化 ， 高 温 使 用 时 不 再 发 生 收缩 。 否 则 用 做 型 
( 芯 ) 砂 时 ， 因 其 中 还 含有 碳酸 盐 杂 质 ， 加 上 没 
烧 死 的 镁 砂 仍 具 有 活性 ， 容 易 水 化 。 这 些 碳 酸 盐 
和 水 化 物 在 金属 浇注 过 程 中 会 分 解 出 气体 ， 导 致 
铸件 易 产生 气孔 ; 用 做 涂料 时 ， 涂 层 易 产生 多 


裂 。 
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(2) 不 可 忽视 用 作 型 ( 芯 ) 砂 原 砂 的 镁 砂 
的 化 学 成 分 和 灼 烧 减 量 指标 ” 镁 砂 的 主要 成 分 是 
Mg0。 纯 镁 砂 的 熔点 为 2800%C ， 由 于 萎 镁 矿 中 常 
含有 Ca、Fe、Mn 等 的 同 晶 碳 酸 盐 ， 因 此 镁 砂 中 
常 含有 Si0, 、Ca0、Fe,0; 等 杂质 ， 会 降低 镁 砂 

































































. 85 . 
用 作 大 型 高 锰 钢 铸件 用 型 ( 芯 ) 砂 的 原 砂 及 涂 


























料 、 涂 膏 ， 对 于 铸造 过 程 中 热 应 力 很 大 的 砂 型 
( 蕊 )， 也 可 采用 镁 砂 。 表 1-63 是 用 于 干 型 的 以 
镁 砂 作 原 砂 的 型 ( 蕊 ) 砂 配 方 及 其 性 能 。 

表 1-62 国内 镁 砂 的 化 学 成 分 及 灼 烧 减 量 
























































































































































燃点 ， 亚 化 镁 砂 在 铸造 中 的 使 用 性 能 ， 因 此 用 作 指标 (质量 分 数 ,% ) 
型 ( 芯 ) 砂 原 砂 的 镁 砂 除 应 采用 烧 死 的 镁 砂 以 灼 烧 
甘 化 学 成 人 外 的 念 国 名 称 | MgO | Si0，| Ca0 | Aly03 | Fe,0;3 |、、 
外 ， 对 其 化 学 成 分 的 含量 也 有 限制 。 国 内 可 用 作 减 量 
型 砂 原 砂 的 主要 镁 砂 的 化 学 成 分 及 灼 烧 减 量 指标 辽宁 | >90 | <5 | <25| <20| <1.0|<0.3 
见 表 1-62。 镁 砂 | >87 | <6 <4 | <2.5| <1.5 | <0.5 
可 匆 视 用 镁 砂 本 成 型 《其 
(3) 不 可 忽视 用 伟 秒 作 贩 砂 遇 成 型 ( 蓝 ) i SH | 2 a | os 
砂 的 主要 用 途 及 其 基本 配方 ”位 砂 属 碱 性 耐火 材 a 
、 . ee 州 镁 砂 | >85 | =<8 <2 一 一 |<0.5 
料 ， 不 与 氧化 铁 或 氧化 锰 发 生化 学 作用 ， 因 而 可 
表 1-63 镁 砂 型 ( 芯 ) 砂 的 配方 及 工艺 性 能 
配 比 〈 质 量 比 ) 工艺 性 能 
含水 量 湿 压 干 压 
类 砂 粘土 糖 光 其 他 显 透 气 ; 
镁 人 砂 粘 糖浆 他 (质量 分 数 ,% ) 湿 透 气 性 i Sh 
100 10~12 人 一 8 -9 > 100 60 ~70 >0.5 
100 3~4 4~5 讽 水 适量 8~9 >100 40 ~60 >0.5 
100 10 ~12 一 合 脂 2.5-3.0 8 ~10 > 100 55 ~ 65 F 拉 > 0. 15 
4. 以 镁 橄榄 石 砂 为 原 砂 的 型 ( 芯 ) 砂 
2000 
的 禁忌 | 1900S ~~、 
(1) 用 作 和 铸造 型 ( 芯 ) 砂 原 砂 的 镁 橄榄 石 1800|\、、~、、 液 
过， 
砂 中 ， 其 铁 橄榄 石 的 含量 不 宜 过 高 ”用 作 铸 造型 人 刚 闪 < 液 相 线 
砂 原 砂 的 柚 槛 石 砂 主要 是 位 柚 横 石 〈 Mg,Si0,) 办] 机 相信、 这 es 
与 铁 橄 榄 石 (Fe,Si0,) 的 固 溶 矿 物 (Mg、 1400| 。 国 相 线 - 公 、、 NY 
Fe),Si0,。 镁 橄榄 石 中 含 Mg057. 19% 、Si0,42. 9%， 1300 上 ~~、、 \、 
| A TY 
燃点 为 1890C; 铁 橄 榄 石 中 含 Fe070.6% 、 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
0 100 90 80 70 pe 30 20 10 0 
榄 石和 铁 榴 槛 石 的 平衡 图 ， 可 见 ， 随 着 铁 橄榄 石 NO 
组 分 的 增加 ， 也 就 是 Fe0 含量 的 增加 ， 其 熔点 
下 降 。 作 为 铸造 型 ( 芯 ) 砂 用 原 砂 的 橄榄 石 砂 图 1:76 MgzSiO4-FezSiO4 平衡 图 








中 ， 常 含有 5% ~10% (质量 分 数 ) 的 铁 橄榄 
等 成 分 ， 使 该 砂 的 熔点 降 为 1600 ~ 1760% 。 铁 
橄榄 石 含 量 过 多 ， 会 更 大 降低 其 熔点 ， 将 不 适合 
j 作 浇注 温度 高 的 铸 钢 件 型 ( 芯 ) 砂 的 原 砂 ， 
因此 ， 铁 橄榄 石 含量 不 宜 过 高 。 美 国 铸 钢 工作 者 
协会 规定 ， 铸 造 用 橄榄 石 ， 其 纯 镁 橄榄 石 的 最 低 
含量 为 80% 。 

(2) 用 作 和 铸造 型 ( 芯 ) 砂 原 砂 的 橄榄 石 砂 
的 灼 烧 减 量 不 宜 太 高 ”制备 以 镁 橄榄 石 砂 为 原 砂 



















































































的 型 ( 蕊 ) 砂 时 ， 要 严格 控制 橄榄 石 砂 中 的 灼 
烧 减 量 ， 因 为 橄榄 石 砂 中 的 水 化 产物 ， 如 蛇 纹 
石 、 绿 泥 石 、 蚂 石 、 云 母 、 滑 石 等 和 碳酸 盐 等 杂 
质 在 浇注 过 程 中 易 分 解 出 气体 ， 导 致 铸件 产生 气 
孔 。 通 常 橄 槛 石 砂 的 灼 烧 减 量 不 宜 超过 3% ， 如 
果 灼 烧 减 量 太 高 或 长 久 存放 的 橄榄 石 砂 ， 在 使 用 
之 前 都 必须 经 900 ~ 1000% 数 烧 。 

(3) 选用 橄榄 石 砂 作 型 ( 芯 ) 砂 原 砂 时 ， 
不 可 不 知 我 国 橄榄 石 砂 的 技术 指标 ”根据 我 国 机 























86 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 








械 行业 标准 JBAT 6985 一 1993 《铸造 用 镁 橄榄 石 见 表 1-64; 按 其 粒度 分 为 五 级 ， 见 表 1-65。 而 
砂 》 规 定 ， 镁 橄榄 石 砂 按 其 物化 性 能 分 为 三 级 ， 我 国 主要 镁 橄榄 石 的 技术 指标 见 表 1-66。 


























表 1-64 ” 镁 橄榄 石 砂 按 物化 性 能 分 级 
六 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 灼 烧 减 量 耐火 度 含 泥 量 含水 量 
MgO Si0, Fe,03 |( 质 量 分 数 ,和 ) X (质量 分 数 ,% )| (质量 分 数 ,% ) 
1 三 47 <40 <10 <1.5 三 1690 <0.5 <0.5 
2 三 44 <41 <10 <3.0 三 1690 <0.5 <0.5 
3 三 42 <44 <10 <3.0 三 1690 <0.5 <1.0 























表 1-65 镁 橄榄 石 砂 按 粒 度 分 级 





















































得 号 及 盘 上 余 留 量 〈(% ) 
得 号 

20 30 40 50 70 100 140 200 270 
30/50 <15 <75 <10 
40/70 <15 75 <10 
50/100 <15 <75 <10 
70/140 <15 75 <10 
100/200 <15 <75 <10 








表 1-66 国产 镁 橄榄 石 砂 的 技术 指标 



































a 光度 ( 短 晤 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 含水 量 灼 烧 减 量 耐火 度 
MgO Si0， Fe,0， (%) (%) /TC 
陕西 商 | 20/40, 40/70 =40 <40 <11 <0.5 <3.0 宇 1690 
南 50/100, 100/200| 45~47 <40 <11 <0.5 <3.0 >1700 
湖北 宣 40/70 >47 <40 <10 <0.4 <1.5 =1690 
昌 太 平 溪 50/100 三 44 <41 <10 <0.4 <1.5 三 1690 
镇 OY =41 <42 <10 <0.4 <1.5 >1580 























(4) 不 可 忽视 用 橄榄 石 钞 作 原 砂 配制 型 ( 芯 ) 化、 烧结 ， 形 成 致密 层 ， 可 防止 铸件 粘 砂 及 毛刺 、 
砂 的 主要 用 途 及 其 较 典 型 的 配方 ”橄榄 石 砂 热 脱 胀 ”” 脉 纹 等 缺陷 。 通 常 可 用 它 来 配制 中 型 铸 钢 件 ， 特 别 
值 比 硅 砂 低 ， 其 膨胀 缓慢 、 均 匀 ， 无 相 变 ; 它 不 会 ”是 高 锰 钢 铸件 的 面 砂 。V 法 生产 高 锰 钢 铸件 的 炉 
与 铁 和 锰 的 氧化 物 反应 ， 具 有 较 强 的 抗 金 属 氧化 物 。 算 、 道 又 等 ， 国 内 外 也 多 采用 橄榄 石 砂 。 表 1-67 
侵蚀 的 能 力 ; 它 与 钢 液 接触 时 ， 其 颗粒 表面 易 熔 ”是 以 橄榄 石 砂 为 原 砂 的 型 〈( 芯 ) 砂 配 方 举例 。 
表 1-67 橄榄 石 砂 型 ( 芯 ) 砂 的 配方 及 性 能 举例 










































































配 比 (质量 比 ) 工艺 性 能 
含水 量 湿 压 剪 
橄榄 石 砂 水 玻 玉 赤 泥 水 湿 透 气 性 
殉 (质量 分 数 ,% ) | /kPa /MPa 
100 6 a 1.0 4.4 二 34 > 
100 7 De 1.0 4.4 33 19 0.54 (24h) 
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5. 以 铬 铁 矿 砂 为 原 砂 的 型 ( 芯 ) 砂 的 


禁 尽 


(1) 用 作 和 铸造 型 〈( 芯 ) 砂 原 砂 的 铬 铁 矿 砂 
的 灼 烧 减 量 不 宜 高 ” 铬 铁 矿 砂 属 于 铬 尖 品 石 类 ， 
主要 矿物 组 成 为 铬 铁 矿 FeCr,0,、 镁 馈 铁 矿 
(Mg、Fe) Cr,0, 和 铝 镁 铬 铁 矿 (Fe、Mg) (Cr、 
Al),0,， 其 中 化 学 成 分 主要 是 Cr,0;， 其 次 是 
MgO、FeO、Al,0; 和 少量 Si0, 以 及 其 他 杂质 ， 
一 般 可 用 (Mg、Fe) 0 (Cr、Al、Fe),0, 的 化 
学 式 表 示 。 馈 铁 矿砂 中 含有 的 碳酸 盐 ( CaC0;、 
MgC0;) 及 各 种 矿物 所 含 的 结晶 水 ， 足 以 导致 铸 
件 产 生气 也 缺陷， 因此 含有 碳酸 盐 较 多 的 铭 铁 矿 
应 经 900 ~ 950% 高 温 焙烧 ， 使 其 中 碳酸 盐分 解 ， 
同时 ， 也 可 去 除 各 种 矿物 所 含 结晶 水 ， 然 后 再 加 
工 破碎 成 一 定 粒度 。 通 常 要 求 用 作 铸 造型 ( 芯 ) 







































































宜 高 于 1.0%; 优质 的 不 高 于 0.5% 。 测 定 铬 铁 
矿砂 灼 烧 减 量 时 ， 应 在 还 原 性 气氛 下 加 热 。 因 为 
在 氧化 性 气氛 中 ，Fe0 会 进一步 氧化 成 为 
Fe,0; ， 使 试 样 增 重 ， 测 得 的 灼 烧 减 量 将 低 于 实 
际 值 。 

(2) 选用 铬 铁 矿 砂 作 型 ( 芯 ) 砂 原 砂 时 ， 
不 可 不 知 铬 铁 矿 砂 的 技术 指标 ”根据 机 械 行业 标 
准 JB/T 6984 一 1993 《铸造 用 铬 铁 矿砂 》 规 定 ， 
铬 铁 矿砂 按 其 物化 性 能 分 为 两 级 ， 见 表 1-68; 
按 其 粒度 组 成 分 为 三 级 ， 见 表 1-69。 国 内 主要 铬 
铁 矿砂 的 化 学 成 分 见 表 1-70。 指 标的 化 学 成 分 中 ， 
对 Si0, 的 含量 也 提出 了 限量 。 铬 铁 矿 砂 中 的 Si0， 
主要 来 自 脉 石 ， 而 脉 石 主要 是 蛇 纹 石 、 橄 榄 石 、 
绿 泥 石 和 碳酸 盐 等 矿物 ， 如 果 其 含量 高 ， 则 将 使 
铬 铁 矿砂 的 耐火 性 能 恶化 ， 出 现 “ 釉 化 ”现象 ， 
故 一 般 都 要 求 Si0, 含量 低 于 3% 。 



























































































































































砂 原 砂 的 铬 铁 矿砂 的 灼 烧 减 量 ， 按 我 国 规定 为 不 
表 1-68 铬 铁 矿砂 按 物化 性 能 分 级 

等 级 wcw03 (%) wsio,(%%) Wrey03 (%W) 贡 灼 烧碱 量 《%V ) 耐火 度 /SC wxk (%) 

1 三 45 <3 <0.5 1600 ~ 1800 <0.5 

2 =35 <5 <1.0 1600 ~ 1800 <0.5 
表 1-69 铬 铁 矿砂 按 粒度 分 组 以 前 无 相 变 ,体积 基本 上 稳定 ， 热 导 率 比 硅 砂 大 
3 筛 余 留 中 间 筛 余 底盘 余 数 倍 ， 有 良好 激 冷 作用 ; 在 金属 液 浇注 过 程 中 ， 
序号 粒度 量 之 和 留 量 留 量 其 本 身 发 生 固 相 烧结 ， 因 此 有 助 于 防止 金属 液 的 
(%) (%) (%) 渗透 ， 其 抵抗 钢 液 渗 透 的 能 力 优 于 错 砂 、 镁 橄榄 
on 砂 或 细 硅 砂 ， 具 有 不 润 湿性 。 但 是 铬 铁 矿 砂 也 有 
某 些 不 利之 处 ， 与 错 砂 相 比 ， 热 膨胀 率 几 乎 是 猪 
| 砂 的 两 倍 ， 粒 形 不 如 错 砂 贺 整 ， 用 水 玻璃 作 粘 结 
3 | 100/200 剂 生产 厚 大 铸 钢 件 时 ,型 ( 芯 ) 砂 残 留 强度 较 
上 高 ， 增 加 清 砂 难度 ; 略 偏 碱 性 ， 其 酸 独 

表 1-70 国内 部 分 铭 铁 矿砂 的 化 学 成 分 ee ee ta We 


(质量 分 数 ,% ) 
























































产 地 Cr,0; | Si0, CaO YFe 

陕西 商 南 ( 精 矿 ) 50.20 | 1.50 | 0.64 | 26.28 
陕西 商 南 ( 原矿 )| 34.19 | 6.76 | 0.91 一 
西藏 东风 矿 | 48.83 | 3.83 一 12. 48 
北京 密云 34.71 | 10.45 | 6.33 | 28.34 











(3) 不 可 忽视 用 铬 铁 矿砂 作 原 砂 配制 成 的 型 
( 芯 ) 砂 的 主要 用 途 及 其 较 典 型 的 配方 ” 铬 铁 矿 
砂 与 高 温 金 属 液 接触 时 ， 不 与 氧化 铁 等 起 化 学 反 
应 ， 有 很 好 的 抗 碱 性 渣 的 作用 ; 加 热 至 1700% 


























砂 ， 用 于 酸 自 硬 树脂 砂 时 要 多 加 硬化 剂 。 

铬 铁 矿 砂 主要 用 来 配制 大 型 铸 钢 件 和 各 种 合 
金 钢 铸件 的 型 ( 芯 ) 砂 ， 且 主要 用 作 面 砂 ， 也 
用 于 抗 粘 砂 涂料 、 涂 膏 。 表 1-71 是 其 较 上 典型 的 
型 ( 世 ) 砂 配方 和 工艺 性 能 。 

6. 以 耐火 熟 料 砂 ( 含 铝 矶 土 砂 、 焦 宝 
五 砂 、 煤 古 石 砂 ) 为 原 砂 的 型 ( 芯 ) 砂 的 
禁忌 

(1) 不 可 忽视 耐火 熟 料 砂 ( 铝 矶 土 砂 、 焦 
宝石 砂 、 煤 夺 石 砂 ) 的 来 源 ”耐火 熟 料 的 主要 
矿物 成 分 为 莫 来 石 (3Al,0;: 2Si0, ) ， 它 是 硬 质 
粘土 例如 铝 矶 土 或 高 岭 土 经 过 1300 ~ 1500% 高 















































Sb 











。88 . 


铸造 生产 技术 禁忌 手册 














温 业 烧 得 到 的 烧结 块 ， 再 经 过 破碎 、 筛 选 而 成 。 
熟 料 的 耐火 度 随 AL 0, 含量 的 增加 和 修 烧 温度 的 
增高 而 提高 。 高 铝 矶 土 烽 烧 的 铝 砚 土 砂 ， 当 
ALO, 质量 分 数 达 71.8% 时 ， 其 耐火 度 大 于 
1800% ; 高 岭 土 (AL0;, . 2Si0,. 2H,0) 人 烧 


























46% ，Si0, 为 54% ， 密 度 为 2.78g/cn? ， 莫 氏 硬 
度 为 5 ~6 级 ， 耐 火 度 也 高 达 1750% ; 煤 夺 石 也 
是 一 种 含 碳 的 硬 质 粘土 ， 用 精 选 煤 古 石 燃烧 制 得 
的 煤 夺 石 砂 比 焦 宝 石 砂 质 地 下 松 ,空隙 更 多 ， 较 
易 落 砂 、 清 理 。 上 述 熟 料 中 ，Fe,0;、Ca0、Mg0 












































































































































的 焦 宝 石 砂 理论 成 分 为 Ab0; 质量 分 数 为 ” 等 杂质 的 存在 均 影 响 其 耐火 度 。 
表 1-71 铭 铁 矿 砂 部 分 典型 型 ( 芯 ) 砂 配 比 及 其 工艺 性 能 
配 比 (质量 比 ) 工艺 性 能 
铭 铁 哄 喃 | ,| 含水 量 | 湿 透 | 湿 压 | 干 压 | 干 拉 
矿砂 水 玻璃 树脂 粘土 糖浆 硬化 剂 (%) 气 性 5 | ne 
NaOH 重油 
100 6~8 2~3 = 4~5 >50 30 ~50 = >0.8 
0~0.5 0~0.5 
100 6~8 4.5~6 | 40~90 17 ~30 1.3 es 
2.0~ 有 机 酯 3.6 
100 = 
2.5 0. 20 ~0. 25 (24h) 

100 站 1.8 = 0.9~1.1 0.9 

100 = 3 3~4 4~5 二 4~5 >70 30 >0.5 3 

(2) 选用 耐火 熟 料 砂 作 型 ( 芯 ) 砂 原 砂 时 ， (3) 不 可 忽视 用 耐火 熟 料 砂 〈 铝 砚 土 砂 、 焦 
不 可 不 知 其 技术 指标 “ 铝 矶 土 砂 的 Ab 0; 的 含量 。 宝石 砂 、 煤 硅 石 砂 ) 作 原 砂 配 制 成 的 型 ( 芯 ) 砂 
(质量 分 数 ) 通常 不 宜 低 于 70% ，Si0, 和 20% ， ”的 主要 用 途 及 其 较 典 型 的 配方 ”耐火 熟 料 砂 的 热 
Fe;0; 大 3.0% ， 灼 烧 减 量 不 高 于 0.5% ; 焦 宝 石 ”膨胀 量 小 ， 高 温 下 体积 稳定 ， 耐 火 度 较 高 ， 与 铁 
砂 和 煤 夺 石 砂 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : ”及 其 氧化 物 的 浸润 性 都 比 硅 砂 低 ， 而 且 是 一 种 典 
AL0; 三 42% 、Fe,0， 2.0% 、Ca0、Mg0、 ”型 的 两 性 氧化 物 (在 高 温 时 ,根据 成 分 的 不 同 ， 





Na0 、K;0 等 的 质量 分 数 小 于 5% 。 焦 宝石 砂 和 
煤 夺 石 砂 中 莫 来 石 的 质量 分 数 为 50% 左右 。 国 
内 主要 耐火 熟 料 技术 指标 见 表 1-72。 












































有 时 呈现 显著 的 碱 性 ， 有 时 也 呈现 中 性 )。 可 用 
来 配制 大 型 碳 素 钢 和 合金 钢 铸 件 的 面 砂 、 涂 料 或 
涂 膏 。 表 1-73 列 出 了 几 个 较 典 型 的 配方 及 性 能 。 












































表 1-72 国内 主要 耐火 熟 料 的 技术 指标 (质量 分 数 ) 
名 称 Al 03 Si0, Fe,03 Ti0, Ca0 + Mg0| K,0 + Nas0 | 灼 烧 减 量 | 含水 量 

新 密 铝 矶 土 砂 (特级 ) =86 一 <0.5 <3.8 <0.6 <0.5 <0.5 一 
商城 铝 砚 土 砂 (特级 ) 85 8.0 0.5 3. 85 0.28 1.23 0.53 一 
商城 铝 矶 土 砂 ( 一 级 ) 80 12. 63 下 5.0 0.51 0.32 0.31 一 

南 票 煤 厂 石 砂 42 ~ 46 >49 <1.0 |10.3~10| <0.5 <0.2 <0.52 | <0. 

漆 县 煤 夺 石 砂 44 ~48 47 ~51 <1.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.3 <0.3 

淄博 焦 宝石 砂 45. 65 46. 40 1.6 0. 54 0.4 一 一 一 














7. 以 钛 铁 矿 砂 、 钛 渣 砂 、 铬 渣 砂 、 钒 
渣 砂 为 原 砂 的 型 ( 芯 ) 砂 的 禁忌 

(1) 不 可 忽视 詹 铁 矿砂 的 来 源 及 在 铸造 型 
( 芯 ) 砂 中 的 适用 性 ” 詹 铁 矿砂 主要 指 钛 铁 矿 砂 
和 天 然 金红石 砂 。 它 的 外 观 为 铁 黑色 或 浅 棕 黑色 






































细 颗 粒 ， 其 主要 成 分 为 FeTi0, 或 Fe0 .Ti0, ， 属 
三 方 晶 系 菱 面 体 对 称 型 。 它 储藏 于 海 砂 中 ， 与 硅 
砂 、 钳 砂 、 独 居 石 、 磷 包 矿 伴生 ， 它 与 错 砂 一 
样 ， 是 由 海 砂 经 过 重力 选矿 、 磁 选 、 电 选 等 工艺 
精 选 出 错 砂 时 所 获得 的 男 一 种 产品 。 铁 铁 矿砂 的 
































第 1 音 砂 型 铸造 用 造型 、 制 忆 材 料 的 禁忌 “89 . 





表 1-73 ”耐火 熟 料 砂 部 分 型 ( 芯 ) 砂 配方 及 性 能 












































组 分 及 配 比 (质量 比 ) 试 样 打 制 后 放置 24h 的 
铝 矶 土 砂 | 焦 宝 石 砂 | 煤 古 石 砂 | 双 快 水 泥 粘土 硼酸 水 抗 剪 强度 /MPa 
100 人 7 0. 1 6 0. 65 
100 二 一 一 10 和 适量 = 
二 100 加 6 2 0.1 7 0. 575 
3 100 6 < 0.1 6 0.2 
密度 为 4.7g/em 左右 , 莫 氏 硬度 4 ~6 级 ,熔点 ，” 碱 性 砂 ， 因 此 抗 碱 性 熔 渣 能 力 强 。 但 是 ， 在 制备 


为 1450%C ， 理 论 成 分 为 〈 质 量 分 数 ) Fe047.39% 、 
Ti0,52.7%, 但 往往 含有 So,、Mg0O、Ca0、 
Mn0 等 杂质 而 降低 其 熔点 。 钛 铁 矿 砂 的 导热 性 、 
蓄 热 性 与 铬 铁 矿 砂 相 近 ， 热 膨胀 量 较 铬 铁 矿 砂 稍 

















以 铁 渣 砂 为 原 砂 的 型 ( 芯 ) 砂 时 ， 由 于 铁 酒 砂 
酸 耗 值 高 ， 不 宜 用 作 酸 自 硬 树脂 砂 的 原 砂 ， 如 用 
于 尿 烷 自 硬 树脂 砂 ， 由 于 其 酸 耗 值 高 ， 也 会 加 速 
树脂 砂 的 反应 ， 显 著 缩短 其 可 使 用 时 间 ， 因 而 也 






























































大 。 由 于 其 熔点 较 低 ， 此 种 钛 铁 矿 砂 仅 适 用 于 铸 
铁 用 原 砂 。 而 天 然 金红石 砂 具 有 高 二 氧化 钛 含 
量 ， 是 一 种 高 钛 矿物 ， 纯 的 TO， 密度 为 3.8 ~ 
4.2g/cm ， 分 解 温度 1640% ， 因 此 ， 天 然 金 红 
石 砂 可 用 作 生 产 铸 钢 件 的 原 砂 。 

必须 指出 的 是 匆 铁 矿砂 和 天 然 金 红 石 砂 常 含 
有 微量 放射 性 物质 ， 使 用 时 应 像 使 用 钳 砂 一 样 采 
取 一 定 的 防护 措施 ， 并 严格 控制 其 化 学 成 分 中 
磷 、 硫 的 含量 应 越 低 越 好 (P,0; 的 含量 宜 低 于 
0. 15% ) 。 

(2) 不 可 忽视 钛 酒 砂 、 铬 渣 砂 、 钒 酒 砂 的 来 
源 及 其 在 铸造 生产 中 的 适用 性 ” 匆 渣 砂 是 用 匆 铁 
矿砂 、 詹 矿石 、 硅 铁 粉 、 铝 粉 、 石 灰 等 经 铝 热 法 
生产 铁合金 时 的 副产品 一 一 废渣 ， 经 破碎 、 筛 分 
而 成 。 其 形成 温度 约 2000% ， 其 组 成 几乎 都 是 
非 天 然 矿 物 ， 主 要 相 为 Ca0 :6 (Al，Ti),0;、 



















































































不 合适 ， 但 可 用 作 水 玻璃 砂 的 原 砂 。 

铬 渣 砂 、 钒 酒 砂 也 是 用 铝 热 法 提炼 金属 铬 或 
钒 时 所 得 的 工业 废渣 经 破碎 、 筛 分 制 成 。 铬 潭 砂 
也 叫 高 铝 铬 砂 或 铬 刚玉 砂 ; 钒 酒 砂 也 称 高 铝 钒 
砂 。 铬 渣 砂 呈 浅 红色 ， 主 要 化 学 成 分 (质量 分 
数 ) : AL0;80% ~ 88% 、Cr,0310% ~ 12% ， 杂 
质 成 分 Mg0 、Ca0 等 ， 密 度 为 3. 68g/em ， 莫 氏 
硬度 为 九 级 ， 耐 火 度 为 1850 ~ 2000% ; 钒 潭 人 砂 
与 铬 潭 人 砂 的 物性 近似 ， 耐 火 度 大 于 1800% 。 氏 
渣 砂 、 馈 渣 砂 、 钒 漆 砂 均 可 用 于 配制 大 型 铸 钢 件 
砂 型 ( 芯 ) 的 面 砂 。 铬 漆 砂 粉 也 可 用 于 配制 涂 
料 。 

(3) 不 可 不 注意 铬 渣 砂 、 铁 铁 矿 砂 、 钛 渣 砂 
曾 使 用 过 的 可 供 参 考 的 配方 ” 表 1-74 列 出 了 以 
匆 铁 矿砂 、 铬 渣 砂 、 钛 渣 砂 为 原 砂 的 型 ( 芯 ) 
砂 配 比 及 其 工艺 性 能 各 一 例 ， 供 参考 。 钛 铁 矿 砂 




























































































Ca0 .2 (Al, Ti),0; 和 (Al，Ti),0;， 它 的 密 
度 为 3. 18 ~3.55g/cm*， 莫 氏 硬 度 为 7 ~ 8.5 级 ， 
耐火 度 为 1750 ~ 1790% ， 酸 耗 值 30mL 左右 ， 属 





粒度 偏 细 ， 因 此 粘 结 剂 加 入 量 不 能 太 少 ;， 馈 漆 
砂 、 詹 渣 砂 的 粒度 可 根据 铸 钢 件 的 大 小 和 工艺 要 
求 确定 ， 一般 采 用 的 粒度 为 40/70 和 50/100。 





表 1-74 铭 渣 砂 、 钛 铁 矿砂 、 钛 渣 砂 的 型 ( 芯 ) 砂 配 比 及 其 工艺 性 能 





























配 比 (质量 比 ) 工艺 性 能 
钛 铁 呐 喃 含水 量 湿 透 湿 压 干 压 | 抗 拉 (24h) 
酒 砂 硬化 剂 | 水 于 粘土 

矿砂 Wo 树脂 ee (质量 分 数 ,% )| 气 性 | /kPa | /MPa /MPa 
100 | Oh3 | 一 一 三 >80 | 一 一 | osg-12 
一 100 二 二 6-8 |0~1.0 4-5 >100 | 10 -20 | >13 = 
507100 

铬 河 砂 | 一 铝 磷 粉 状 2 加 
en. 酸 盐 5 Mg0: 1.25 (24h) 
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8. 以 碳 素 砂 、 刚 玉 砂 为 原 砂 的 型 ( 芯 
砂 的 禁忌 

(1) 不 可 忽视 碳 素 砂 的 来 源 及 其 在 铸造 型 
( 芯 ) 砂 中 的 适用 性 ” 碳 素 砂 主 要 指 冲 天 炉 熔 化 
后 打 炉 时 未 烧 掉 的 焦炭 漆 、 瞩 石墨 电极 、 废 石墨 
埋 塌 等 经 破碎 、 得 分 得 到 的 炭 粒 砂 以 及 石墨 粉 。 
其 特点 是 呈 中 性 ， 化 学 活性 很 低 ， 不 为 铁 液 所 润 
湿 ， 耐 火 度 高 ， 热 导 性 好 ， 热 容量 高 ， 热 膨胀 量 
小 ( 约 为 硅 砂 的 1/3)。 因 此 ， 作 为 造型 材料 可 
防止 铸铁 件 产 生 夹 砂 、 粘 砂 等 缺 哆 。 另 外 ， 由 于 
其 热 导 率 和 热 容量 比 硅 砂 高 很 多 ， 有 激 冷 作用 ， 
可 提高 铸件 组 织 的 致密 性 和 铸铁 件 的 硬度 ， 因 
此 ， 有 些 机 床 铸造 厂 生产 机 床 床 身 时 ， 在 导轨 处 
采用 碳 素 砂 取代 硅 砂 来 配制 面 砂 或 者 直接 用 石墨 
砖 ， 使 浇注 出 来 的 机 床 导 轨 部 分 有 良好 的 耐 磨 性 
能 。 

(2) 不 可 忽视 刚玉 砂 的 来 源 及 其 在 铸造 型 
( 芯 ) 砂 中 的 适用 性 ”刚玉 砂 有 白 刚玉 砂 和 棕 刚 
玉 人 砂 之 分 。 白 刚玉 是 用 工业 氧化 铝 (~y-Al0;,) 
或 高 铝 矶 土 经 粉碎 、 洗 涤 后 在 电炉 内 于 2000 ~ 
2400% 高 温 下 熔融 再 结晶 而 成 ， 故 又 称 电 熔 刚 
玉 ， 为 白色 蔡 面 体形 结晶 ， 主 要 矿物 成 分 为 a- 
AL0, ， 通 常 含 AL0; =>=97% ， 纯 刚玉 的 AL0O; 的 
质量 分 数 高 达 99% ~ 99.5% 。 而 棕 刚 玉 则 是 以 
铝 砚 土 为 原料 ， 也 是 经 电炉 熔融 再 结晶 制 得 ， 呈 
棕 褐 色 ， 其 AL 0, 的 含量 =92% ~97% ， 耐 火 度 
>1800% 。 刚 玉 密 度 3.85 ~ 3.9g/em3 ， 莫 氏 硬 
度 大 于 九 级 ， 熔 点 2000 ~ 2050% ， 热 膨胀 小 ， 
高 温 时 体积 稳定 ， 在 高 温 下 一 般 呈 碱 性 ， 有 时 也 
呈现 中 性 ， 抗 酸 和 抗 碱 性 强 。 通 常 ， 其 价格 较 
贵 ， 主 要 用 于 磨料 工业 。 当 用 于 铸造 生产 时 ， 它 
适用 于 制作 大 型 铸 钢 件 ， 特 别 是 合金 钢 铸件 砂 型 
( 芯 ) 的 面 砂 、 涂 癌 和 涂料 。 


1.5.3 可 溶性 芯 砂 的 禁忌 


1. 不 可 忽视 某 些 铸件 其 内 腔 结 构 特 殊 
(如 特别 细 长 、 细 薄 或 复杂 的 内 孔 等 ) 的 铸 
造成 形 方法 

某 些 铸 件 其 内 腔 结 构 特殊 ， 既 无 法 切削 加 工 
制 出 ， 采 用 砂 芯 又 难于 清理 和 成 形 ( 如 特别 细 
长 、 细 蒲 或 复杂 的 内 孔 等 ) ， 但 又 必须 采用 铸造 
成 形 。 从 目前 掌握 的 方法 看 ， 这 类 内 腔 只 能 采用 




























































































































































































































































































特种 砂 芯 或 型 世 制 出 ， 主 要 有 

1) 采用 能 被 溶剂 例如 水 溶解 的 制 世 材料。 

2) 用 远 低 于 铸件 本 体 熔点 的 金属 材料 制 成 
型 蕊 ， 和 铸件 成 形 后 加 热 铸件 ， 使 型 蕊 熔化 倒 出 ，; 
或 者 浇注 时 利用 铸件 凝固 期 间 散 发 的 热量 使 型 芯 
熔化 ， 最 后 从 铸件 中 倒 出 。 不 过 ， 这 种 型 芯 需 涂 
甫 高 质量 的 绝热 涂料 。 

3) 采用 熔点 较 高 的 金属 作 制 蕊 材料 ， 和 铸件 
成 形 后 ,采用 不 腐蚀 铸件 但 能 使 型 芯 腐 蚀 掉 的 溶 
液 将 其 清除 掉 。 

4) 具有 高 溃散 性 的 砂 芯 ， 浇 注 后 使 铸件 成 
形 ， 落 砂 时 稍 予 振动 即 高 度 松 散 ， 可 以 将 芯 砂 倒 
出 或 吸出 。 例 如 作者 曾 对 铝 铸件 44 ~ 6mm 的 细 
长 油 孔 采用 研制 的 高 强度 覆 膜 砂 (主要 由 钳 砂 、 
酚醛 树脂 、 增 强 剂 和 溃散 剂 组 成 ) 制 成 砂 芯 ， 
浇 出 的 铝 铸 件 很 易 清 砂 。 

2. 可 溶性 芯 及 其 禁忌 

(1) 以 盐 为 主要 材料 制 成 盐 忆 的 禁忌 

1) 用 浇注 法 制 出 的 盐 世 不宜 用 于 形状 复杂 
及 细 薄 型 芯 。 盐 芯 的 主要 组 成 材料 是 可 溶性 盐 ， 
对 铝 合 金 铸 件 有 NaCl、KCl、K,C0;、NasP0,、 
NaSO, 等 ; 对 钢 、 铁 铸件 可 用 Ba0 、Ba (OH)，、 
K,P0, 等 。 

为 制 成 盐 芯 ， 浇 注 法 的 一 般 做 法 是 : 先 将 盐 
加 热 至 熔融 状态 ， 然 后 浇 入 预 热 过 的 芯 盒 中 ， 待 
凝固 后 取出 型 芯 进 行 后 处 理 ， 如 修补 、 上 涂料 
等 ， 整 个 过 程 与 生产 铸件 类 似 。 这 种 方法 制 出 的 
盐 世 最 大 问题 是 脆性 大 ， 强 度 差 ， 不 能 用 来 制造 
形状 复杂 的 型 芯 ， 同 时 ， 所 制 型 芯 表 面 粗糙 ， 尺 
寸 精度 也 较 差 。 

2) 用 食盐 (NaCl) 作为 型 世 砂 的 主要 材料 
时 ， 食 盐 不 可 不 经 焙烧 就 直接 使 用 。 用 食盐 作 
为 型 芯 砂 的 主要 材料 时 ， 食 盐 必须 先 经 焙烧 ， 
去 除 盐 中 的 水 分 和 可 燃 性 杂质 。 焙 烧 温 度 有 的 
为 750% +5%C ,保持 4h 以 上 ， 然 后 随 炉 冷却 ; 
有 的 为 720C ,保温 2h。 若 焙烧 温度 低 于 
700%C 、 空 冷 ， 在 急 热 时 ， 盐 世 会 开裂 。 图 1-77 
所 示 柴 油 机 铝 活 塞 的 油 腔 ( 油 腔 的 截面 为 8mm 
x24mm， 直 径 (130 +t0.5) mm) 就 曾 成 功用 
盐 芯 生产 。 盐 芯 的 配方 及 性 能 见 表 1-75。 盐 世 
制 成 后 吹 C0,0.5 ~ 1. Smin， 使 盐 世 硬化 ， 再 在 
盐 芯 表面 涂 甫 两 遍 酒 精 -滑石 粉 涂料 ， 并 在 
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120% 左右 烘 干 。 浇 注 前 ， 盐 相应 预 热 到 120 ~ 
180% 以 减 小 热 应 力 。 活 塞 铸 成 后 ， 用 $48. Smm 
钻头 在 进出 油 孔 位 置 钻 掉 支 撑 铁 管 ， 排 出 盐 导 。 
将 活塞 在 沸水 中 者 2 ~4h 使 盐 溶 尽 后 ， 用 高 压 水 
冲洗 油 腔 。 
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图 1-77 柴油 机 活塞 
3) 在 盐 中 挨 合 其 他 耐火 粒 料 作 水 浴 性 陶瓷 
型 必 砂 的 主要 材料 时 ， 对 所 用 耐火 粒 料 不 宜 不 加 
选择 。 为 了 减少 水 溶性 陶瓷 型 芯 在 烧结 过 程 中 的 
































收缩 率 、 保 证 几何 尺寸 的 稳定 性 以 及 高 温 性 能 ， 
必须 在 盐 中 挫 入 耐火 粒 料 。 对 耐火 粒 料 的 要 求 
是 : 在 烧结 及 金属 浇注 过 程 中 ， 不 与 盐 反 应 而 生 
成 难 溶 于 水 的 物质 ， 男 外 ， 耐 火 粒 料 应 具有 毛细 
吸水 作用 ， 以 加 速 盐 的 水 溶 。 能 满足 这 些 条 件 的 
耐火 粒 料 有 硅 石 粉 、 铅 矶 土 、 滑 石粉 、 氧 化 镁 粉 
及 电 熔 刚玉 粉 等 ， 其 中 以 电 燃 刚 玉 粉 〈(a-Al 0; ) 
的 稳定 性 最 好 ， 不 与 盐 反 应 ， 可 以 回收 。 所 用 的 
盐 如 果 为 食盐 ， 除 应 经 过 焙烧 外 ， 还 需 进 行 球磨 
处 理 。 球 磨 不 仅 可 以 细 化 食盐 的 粒度 ， 还 可 活化 
NaCl 晶 格 ， 有 利 型 蕊 烧结 。 哈 尔 滨 工 业 大 学 研 
究 铝 合金 用 水 溶性 芯 砂 的 最 佳 配 比 (质量 分 数 ) 
是 : 食盐 60% ~70% ， 电 熔 刚 玉 7% ~14%， 粗 
制 聚 乙 二 醇 [TH (OCH,CH,) .noOH] 24% ~ 
28% 。 其 制 芯 工艺 是 : 将 三 种 组 分 在 70 ~ 80%C 
下 混合 成 糊 膏 状 ， 在 一 定 的 压力 (工艺 试 样 的 
压制 压力 为 3.0 ~3.5MPa) 下 注入 芯 盒 制 成 世 坯 
(与 熔 模 铸造 制 蜡 模 的 方法 相同 ) ， 再 在 680 ~ 
720%C 下 焙烧 30 ~ 45min， 就 成 为 具有 陶瓷 样 光 
洁 表面 的 水 深 芯 。 据 称 : 此 法 可 以 制 成 最 薄 壁 厚 
可 至 1mm， 最 小 直径 可 至 由 mm， 最 大 长 度 可 达 
200mnm 的 各 种 结构 复杂 、 截 面 细 蒲 的 砂 芯 。 

















































































































































































































表 1-75 盐水 玻璃 芯 砂 配 比 及 工艺 性 能 
配 比 (质量 比 ) 工艺 性 能 

40/70 M=2.4 |10%NaOH 网 含水 量 | 、 透气 性 湿 压 干 拉 /MPa 干 拉 /MPa 
食盐 “| 水 玻璃 | 水 溶液 | “ (%) kPa | Go2oc 烘 干 ) | 400 所 烘 二 ) 

100 10 1 P| 4~6 50~105 | 20~35 | 1.26~1.80 1.04 ~1.68 

(2) 以 可 游 性 盐 为 粘 结 剂 的 水 洲 性 芯 砂 的 禁 砂 世 的 成 型 性 、 耐 热 性 、 耐 吸湿 性 、 回 收 等 都 比 
尽 不 同 合金 铸件 所 用 水 洲 性 芯 砂 的 粘 结 剂 不 ] PO, 好 ， 故 常用 Na,PO, 作 粘 结 剂 。Na;PO， 
宜 相 同 “” 铝 合金 、 铸 铁 和 铸 钢 件 用 水 溶性 芯 砂 的 在 冷水 中 的 溶解 度 为 28. 3% (15%C), 极 易 溶 于 











配方 及 工艺 性 能 的 例子 见 表 1-76。 可 知 用 于 铝 合 
金 铸 件 水 溶性 芯 砂 的 粘 结 剂 即 水 溶性 盐 为 碳酸 钾 
K,C0; 的 水 溶液 ;铸铁 件 为 磷酸 三 钠 NasP0,; 
铸 钢 件 为 氨 氧 化 负 Ba( OH),， 各 不 相同 。 用 于 
铝 合金 水 溶性 芯 砂 的 K,C0;， 在 烘 干 过 程 中 ， 从 
水 溶液 中 以 K,C0;， 1.5H,0 形式 析出 ,在 
891C 时 熔 融 。 这 种 世人 砂 在 铝 合金 浇注 时 不 产生 
气体 ， 铸 件 冷却 后 可 用 水 溶出 ， 铸 件 表面 光洁 ， 
而 且 电 炊 刚 玉 和 K. CO; 都 可 以 回收 。 

铸铁 件 水 洲 性 芯 砂 用 的 NasPO, 是 在 与 
K;P0O, 对 比 使 用 中 挑选 出 来 的 ， 用 NasPO, 时 ， 

















































































































热 水 而 成 强 碱 性 的 溶液 ( 较 同 浓度 的 碳酸 钠 溶 
液 为 强 ) 。NasPO, 可 形成 含 12、6、0.5 结晶 水 
的 水 化 物 。55% 以 下 为 NasPO, . 12H,0; 65 ~ 
121% 为 NauP0, . 6H,0; 212% 以 上 为 稳定 的 无 
水 磷酸 三 钠 NalPO,; 在 1060% 左右 磷酸 盐 发 生 
分 解 : 
(Na0),. P,0, 一 nNa0 +P,0; 1 ( 当 n<3 时 ) 
在 1210% 时 ， 部 分 磷酸 盐 熔 融 。 
由 NasP0O, 水 浴 液 作 粘 结 剂 制 成 的 砂 芯 ， 在 
200% 烘 干 后 ， 其 抗 索 强度 在 20 ~ 1200% 范围 内 
三 3.0MPa; 1300% 开始 软化 ， 其 抗 弯 强度 














“92 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 



































表 1-76 不 同 合金 铸件 用 水 溶性 盐 作 粘 结 剂 的 水 溶性 芯 砂 的 配 比 及 工艺 性 能 
配 比 (质量 比 ) 工艺 性 能 
适用 电 熔 刚玉 泪 于 2 
合金 合 刚 玉 粘 结 剂 未 湿 压 干 拉 / MPa 抗 这 /MPa 
(Qa-Al 03 ) /kPa (200% ，1. 5h) (200C 烘 干 ) 
铝 合金 80 K,C03: 20 20 “| 20 ~24 1.0~1.2 一 
铸铁 90 NasPO, : 10 12 一 一 =3 
75 Ba (OH),: 25 25 = = 三 3 
铸 钢 70 ( 另 加 铝 砚 改 性 有 机 加 本 干 压 12.5 干 透气 性 
土 砂 30) Ba (OH),: 20 (200 ~250% 烘 4h) 三 65 














2.0MPa。 浇 注 后 ， 铁 液 与 砂 世 之 间 不 发 生化 
学 反应 ， 砂 世 在 水 中 很 容易 溃散 。 
铸 钢 件 用 水 溶性 芯 砂 常用 氧 氧 化 饥 水 洲 液 作 


















































造 的 工艺 原理 。 铜 管 一 般 选 用 牌号 为 H68 或 
H62 拉 制 黄 铜 管 。 这 种 钢管 当 外 径 为 $3 ~ 6mm 
时 ， 壁 厚 仅 0.5 ~ 0. 1mm， 而 铝 铸 件 内 的 孔道 往 











粘 结 剂 。 所 制 砂 芯 〈 其 芯 砂 配方 及 性 能 参见 表 
1-76) 具有 较 高 强度 ， 热 稳定 性 和 导热 性 。 粘 结 
剂 氢 氧化 饥 Ba( OH), 的 溶解 度 ， 在 常温 下 很 小 
(1.67g/100g 水), 但 Ba( OH), 在 368C 以 上 分 











往 弯 弯曲 曲 ， 有 的 还 有 分 校 ， 如 何 使 铜 管 弯 曲 成 
所 需 形状 ， 是 必须 多 加 注意 的 ， 但 切忌 将 钢管 不 
经 处 理 就 直接 弯 制 成 所 需 型 芯 的 形状 。 因 为 未 经 
处 理 的 铜 管 强制 其 变形 ， 一 是 去 除 力 后 仍 力图 恢 























解 成 Ba0 ，Ba0 与 砂 芯 主要 材料 Al,0， 颗粒 表 卫 
反应 ， 生 成 BaAl,0,。BaAl0, 高 温 性 能 稳定 ， 
能 在 Al,0; 表面 形成 粘 结膜 ， 但 遇 水 分 解 ， 故 其 
水 浴 性 好 。 由 氢 氧 化 负 作 粘 结 剂 的 芯 砂 在 900% 
下 焙烧 ,其 抗 弯 强度 在 20 ~ 1300 范围 内 
三 3.0MPa; 在 1400 ~ 1500% 时 ， 抗 弯 强度 
二 1. 5MPa。 这 种 砂 蕊 ， 在 1500%C 以 下 有 良好 热 
稳定 性 ， 不 与 钢 液 反应 。 浇 注 后 其 砂 坊 用 水 溶 
出 ， 分 离 出 电 熔 刚玉 后 ， 水 溶液 中 的 氢 氧 化 饥 以 
Ba (OH),: 8H,0 形式 回收 。 哈 尔 滨 汽轮机 股 分 
有 限 公 司 在 铸 钢 (ZG15CrlMo) 汽 封 体 上 应 用 改 
性 有 机 氧 氧 化 负 作 粘 结 剂 的 水 洲 性 芯 砂 〈 芯 砂 
配方 及 工艺 性 能 参见 表 1-76) 制 芯 ， 其 制 芯 工 
艺 是 : 先 将 电 熔 刚玉 与 铝 矶 土 砂 干 混 4min， 而 
后 加 入 配制 好 的 改 性 有 机 氧 氧 化 钢 ， 湿 混 3 ~ 
Smin。 制 好 的 砂 世 于 200 ~ 250% 下 烘 4h， 然 后 
刷 独 英 粉 涂料 。 和 铸件 浇注 后 ， 当 冷却 至 100% 时 
放 入 水 中 ， 砂 芯 40min 内 完全 溶 脱 ， 和 铸件 内 腔 表 
而 光洁 。 

(3) 由 金属 制 成 型 芯 ， 靠 酸 液 腐蚀 掉 或 溶解 
该 金属 来 出 世 的 禁忌 一 一 用 铜 管 世 铸 出 铝 铸件 的 
细小 孔道 ， 不 宜 用 未 经 处 理 的 铜 管 直 接 弯 制 成 所 
需 形状 在 浓 硝 酸 中 ， 铜 易 被 腐蚀 掉 ， 而 铝 铸件 
的 型 壁 上 却 会 形成 一 层 坚固 的 氧化 膜 ， 阻 止 铝 铸 
件 进一步 腐蚀 ， 这 是 铜 管 芯 可 用 于 铝 合金 细 孔 铸 
































































































































复原 状 ， 不 易 持 久保 持 变形 状态 ; 二 是 弯曲 处 特 
别 是 转弯 角度 大 时 ， 易 使 转弯 处 的 铜 管 变 扁 ， 不 
呈 圆 形 ， 如 为 油管 ， 将 影响 油 的 畅通 等 。 较 为 成 
熟 的 方法 是 : 先 将 下 料 好 的 铜 管 放 和 人 铁 盒 内 ， 周 
围 填 人 细 木 炭 块 ， 放 入 电炉 内 升温 至 600% ， 保 
持 30min， 进 行 软 化 退火 ， 以 消除 铜 管 的 弹性 ， 
使 易于 弯 制 。 为 了 避免 铜 管 弯 制 时 管 径 变 形 ， 向 
铜 管内 灌注 熔点 只 70% 的 馈 铅 合金 ( 饼 50、 铝 
26.7、 锡 13.3、 久 10)。 铜 管 弯 制 最 好 采用 专门 
设计 的 弯 管 夹具 ， 最 小 弯曲 半径 一 般 不 小 于 R6。 
为 防止 哈 火 (浇注 过 程 中 产生 的 大 量 气 体 不 能 
顺利 排出 ， 在 金属 液 内 发 生 沸腾 ， 导 致 在 铸件 内 
产生 大 量 气孔 ， 甚 至 出 现 铸件 不 完整 的 缺陷 ) ， 
浇注 时 处 于 水 平 位 置 的 铜 管 应 在 管 上 打 $0.3 ~ 
0. 5mm、 了 和 孔 距 8 ~ 12mm 的 通气 孔 。 铜 管 弯 制 好 
以 后 ,将 铜 管 放 入 沸水 槽 内 ， 并 翻动 铜 管 ， 使 低 
熔点 合金 顺利 流出 ; 为 保证 低 燃 点 合金 流 干净 ， 
可 将 铜 管 加 热 至 120% 左右 ， 并 反复 倾倒 ， 让 可 
能 残留 的 低 熔 点 合金 彻底 流出 。 

为 了 制 出 具有 一 个 或 多 个 分 枝 的 复杂 铜 管 
芯 ， 可 以 将 弯 好 的 铜 管 组 焊 起 来 。 组 合 焊接 时 ， 
可 以 采用 $1.2mm 银 焊料 (牌号 HIAgCu30 一 25) 
焊丝 ， 因 为 银 焊 料 流动 性 好 ， 焊 接 处 易 铁 修 。 

为 了 获得 表面 光洁 的 细 孔 道 ， 防 止 铜 管 在 浇 
注 时 熔 蚀 ， 可 在 铜 管 表面 涂 歼 涂料。 该 铜 管 芯 曾 
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用 来 生产 航空 器 传感器 壳 体 上 的 油 路 通道 ， 浇 
注 前 ， 将 铜 管 芯 预 热 至 120% 左右 ， 铸 型 预 热 至 
250 ~ 300%C ， 所 浇 铝 合金 的 浇注 温度 为 710 ~ 
730% ， 以 上 限 为 好 。 最 后 用 浓度 为 40% ~ 50% 
(质量 分 数 ) 的 硝酸 将 铜 管 芯 腐蚀 掉 。 


1.6 砂 型 铸造 涂料 及 其 他 辅料 的 禁 
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砂 型 铸造 涂料 的 禁忌 


1. 不 可 忽视 铸造 砂 型 (让 
用 及 我 国 涂 料 牌 号 的 含义 

铸造 砂 型 ( 芯 ) 涂料 ,通常 是 指 涂 敷 在 砂 
型 型 腔 和 砂 世 工作 表面 ， 用 以 提高 砂 型 ( 世 ) 
表面 抗 粘 砂 和 抗 金属 液 冲 刷 等 性 能 的 形成 薄 层 的 
材料 ， 简 称 涂 料 ， 它 是 由 多 种 不 同性 质 的 材料 组 
成 的 分 散 系 ， 通 常 由 耐火 填料 、 载 液 、 悬 浮 剂 、 
粘 结 剂 及 改善 某 些 性 能 的 各 种 辅料 组 成 。 根 据 
JB/AT 9226 一 1999《 砂 型 铸造 用 涂料 》， 按 耐火 填 
料 不 同 将 涂料 分 为 9 类 ， 见 表 1-77。 

根据 载体 材料 的 不 同 分 为 水 基 涂 料 (用 代 


1.6.1 
涂料 的 作 




































































号 S 表示 ); 有 机 溶剂 类 涂料 (用 代号 Y 表示 )。 
根据 贮 运 和 使 用 的 不 同 要求 ， 涂 料 可 制 成 液 状 、 
襄 状 和 粉 状 。 涂 料 牌 号 的 编制 主要 由 相关 的 汉语 
拼音 字母 组 成 ， 其 表示 方法 为 : X,X, 一 XX 
式 中 X 一 一 载体 代号 ，; 
X, 一 一 涂料 物理 状态 代号 (G 
F 一 一 粉 状 ) ; 

X3X; 一 一 耐火 填料 代号 (参见 表 1-77) 。 

例如 SG 一 GY 表示 水 基 、 膏 状 、 错 石粉 涂 
料 ; YF 一 SM 代表 有 机 溶剂 、 粉 状 、 石 墨 粉 涂 
料 。 

涂料 的 主要 作用 概括 如 下 : 

1) 降低 铸件 表面 粗糙 度 值 ， 砂 型 ( 芯 ) 是 
微 孔 -多 孔 辽 体系， 涂 甫 涂料 ， 既 填塞 了 砂 型 
( 芯 ) 表面 孔隙 ， 也 在 铸 型 与 金属 间 建 立 起 一 道 
致密 的 、 不 易 被 金属 液 润 湿 ， 而 且 具 有 较 高 热 化 
学 稳定 性 的 屏障 一 一 涂料 层 ， 可 使 铸件 表面 的 粗 
糖度 值 降低 2~3 级 。 即 使 铸件 表面 粗糙 度 的 算 
术 平 均值 偏差 值 由 Ra =25 ~ 50pm 下 降 到 Ra = 
3.2 ~6.3hm， 从 而 提高 了 铸件 的 表面 质量 和 使 


] 性 能 。 
































膏 状 ; 

















































































































表 1-77 涂料 按 耐火 填料 分 类 (JB/T 9226 一 1999 ) 
代号 SM H JS CL 


Z GY M MG Q 








耐火 填料 | 石墨 粉 


滑石 粉 | 精制 














英 粉 | 高 铝 矶 土 粉 | 棕 刚 玉 粉 | 错 石 粉 ， 镁 砂 粉 | 镁 橄榄 石粉 其 他 





2) 防止 和 减少 铸件 粘 砂 、 砂 眼 和 夹 砂 缺陷 : 
涂料 层 这 道 屏障 既 有 利 防止 和 减少 铸件 产生 机 械 
粘 砂 和 化 学 粘 砂 缺陷 ; 可 以 明显 提高 砂 型 ( 芯 ) 
表面 强度 ， 改 善 其 抵抗 金属 液 冲刷 的 能 力 ， 减 少 
金属 对 砂 型 ( 芯 ) 的 热 辐 射 ， 因 而 能 防止 或 减 
少 铸 件 产生 砂 眼 和 夹 砂 等 缺陷 ， 由 此 还 能 扩大 湿 
型 的 应 用 范围 。 

3) 防止 或 减缓 某 些 树脂 砂 的 热 解 产 物 对 和 铸 
件 质 量 产 生 的 不 良 影响 ， 其 至 产生 的 缺陷 ， 有 的 
树脂 砂 含 氮 ， 易 使 某 些 铸件 产生 氮气 孔 缺 陷 ;， 有 
的 树脂 砂 采用 磺 酸 类 硬化 剂 ， 分 解析 出 的 硫 系 气 
体 使 铸件 表层 增 硫 ， 从 而 引起 铸 钢 件 热 裂 和 球墨 
铸铁 件 表面 组 织 异 常 ; 低 碳 不 锈 钢 铸件 采用 树脂 
























































从 而 有 助 防止 因 增 硫 而 引起 的 缺陷 ， 有 的 在 涂料 
中 加 氧化 铁 粉 ， 防 止 因 氮 引起 的 皮下 气孔 等 。 
4) 使 铸件 表面 合金 化 和 晶 粒 细 化 ， 即 用 涂 
料 来 产生 “冶金 效应 ”: 例如 在 涂料 中 添加 煞 
粉 ， 可 使 灰 铸 铁 件 组 织 致 密 ; 加 入 太 粉 ， 能 在 铸 
铁 件 表面 形成 白 口 层 ; 在 涂料 中 加 入 稀土 合金 
粉 、 硼 铁 粉 ， 涂 敷 在 钢锭 模 忌 子 表面 ， 可 使 钢锭 
模 内 表面 组 织 细 化 ， 耐 热 疲劳 性 能 显著 提高 ， 在 
涂料 中 加 入 铬 、 钊 、 钨 、 钼 等 金属 粉 或 是 加 入 这 
些 金属 的 氧化 物 和 铝 粉 或 镁 粉 ， 在 高 温 下 铝 或 镁 
夺取 金属 氧化 物 中 的 氧 而 析出 铬 、 旬 、 钨 、 钥 等 
元 素 ， 这 些 元 素 渗入 铸件 金属 表面 ， 导 致 铸件 合 
金 化 ; 使 用 含 硅 铁合金 粉 的 涂料 ， 可 以 防止 铸铁 




















































































































砂 ， 常 易 造 成 增 碳 ， 严 重 影响 其 使 用 寿命 ， 甚 至 














件 局 部 产生 白 口 ; 在 涂料 中 添加 难 熔 的 高 熔点 金 
































只 能 报废 等 等 。 采 用 涂料 可 使 其 具有 高 温 气 密 
性 ， 抑 制 、 屏 蔽 树脂 砂 热 解 产物 进入 铸件 内 ; 有 
的 在 涂料 中 采用 能 分 解 成 Ca0 的 碳酸 钙 、 硅 酸 
二 钙 2Ca0 .Si0,， 使 其 与 硫 系 气体 进行 反应 ， 























届 或 合金 粉末 〈 例 如 碳化 物 : WC、TiC、SiC、 
CriC,、 BC 等 ， 铁 合金: Cr-Fe、W-Fe、Mo-Fe、 
Mn-Fe 等 及 其 他 ) ， 让 和 铸件 金属 液 渗 入 涂 层 中 的 
孔 除 ， 使 难 熔 的 某 些 金属 元 素 、 碳 化 物 或 合金 以 























“ 94 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 
































镰 拒 的 方式 存在 于 铸件 表面 ， 可 使 铸件 局 部 具 
有 抗 磨 、 耐 蚀 和 耐 热 等 特殊 性 能 等 等 。 

5) 提高 铸件 落 砂 和 清 整 效率 。 

2. 涂料 性 能 的 禁忌 

(1) 涂料 的 密度 不 宜 太 低 或 太 高 ”涂料 的 密 
度 是 指 涂料 的 质量 对 其 体积 的 比值 ， 也 就 是 指 单 
位 容积 涂料 的 质量 而 言 ， 用 g/cm 表示 。 通 常 不 
宜 用 玻璃 密度 计 测 定 ， 因 为 涂料 不 是 牛顿 流体 ， 
难以 测 得 准确 数据 。 测 定 涂料 密度 的 简单 而 又 可 
靠 的 方法 是 用 “ 量 简称 量 法 ”， 即 用 一 只 100cm” 
的 量 简 ， 称 出 空 量 简 质 量 和 盛 有 100cm 待 测 涂 
料 后 的 质量 ， 计 算出 lem 涂料 质量 (g) 即 得 
涂料 的 密度 (g/cm )。 测 定 前 ， 涂 料 务必 搅拌 
均匀 ， 以 防 沉 演 偏 析 造 成 测量 误差 。 涂 料 的 密度 
由 涂料 中 各 种 组 分 的 密度 及 它们 组 合 的 比例 所 决 
定 。 在 保证 其 他 性 能 的 前 提 下 ， 通 常 希望 涂料 的 
密度 能 大 一 些 。 在 一 般 情 况 下 ， 对 同一 种 涂料 而 
言 ， 其 密度 越 大 ， 则 条 件 粘度 也 越 大 、 涂 层 也 越 
厚 、 流 动 性 、 流 平 性 〈 指 涂 甫 在 砂 型 或 砂 世 表 
而 的 涂 层 上 所 出 现 的 刷 痕 或 流 痕 等 能 在 短 时 间 内 
自行 消除 而 变 成 较为 均匀 、 光 滑 和 平整 涂 层 的 性 
能 ) 也 越 差 、 渗 入 深度 也 越 浅 。 密 度 过 大 ， 其 
至 会 变 得 无 法 涂 敷 。 密 度 太 低 ， 即 涂料 太 稀 、 烙 
度 小 、 涂 层 厚度 薄 、 渗 入 砂 型 ( 芯 ) 深 , 多 次 
涂 敷 ， 也 难 建立 起 必要 的 涂 层 厚度 。 在 涂料 的 配 
制 和 使 用 过 程 中 ， 密 度 是 经 常 要 控制 和 调节 的 指 
标 之 一 。JBXT 9226 一 1999《 砂 型 铸造 用 涂料 》 
中 规定 ， 稀 释 好 的 水 基 涂 料 的 密度 指标 ， 根 据 其 
不 同 的 牌号 , 在 1.28 ~ 1.35g/cm? 至 1.80 ~ 
2. 40g/cm 之 间 ; 稀释 好 的 有 机 溶剂 涂料 的 密度 
则 在 1.18 ~ 1. 25g/ cm’ 至 1.60 ~ 2. 20g/cm 之 
间 。 具 体 要 求 要 根据 现场 生产 实际 需要 确定 。 

(2) 好 的 砂 型 ( 坊 ) 涂料 ， 其 悬浮 率 指标 
不 宜 太 低 ”涂料 的 悬浮 性 是 指 涂料 抵抗 固体 耐火 
填料 分 层 和 沉淀 的 能 力 ， 用 悬浮 率 (% ) 表示 ， 
它 是 决定 配制 好 的 涂料 随 放置 时 间 增 长 是 否 具 
良好 稳定 性 的 一 项 基本 控制 指标 。 在 保证 涂料 其 
他 性 能 的 前 提 下 ， 其 悬浮 率 越 高 越 好 。 巧 浮 率 
低 ， 悬 浮 性 差 ， 不 仅 给 涂 甫 作业 带 来 困难 ， 而 且 
影响 涂 层 质量 ， 太 低 ， 出 现 严 重 沉淀 、 不 易 搅 起 
的 死 沉 洗 (又 称 板结 ) 的 涂料 ， 除 了 难于 再 搅 
匀 外 ， 还 会 损害 其 他 很 多 性 能 ， 通 常 不 宜 使 用 。 
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基 浮 率 的 测定 方法 ， 一 般 工厂 广泛 采用 操作 简便 
的 “ 量 简 测 定 法 ”， 它 是 将 搅拌 均匀 的 供 试 涂料 
倒 入 $30mm 的 带 磨 口 塞 的 100mL 量 简 中 ,使 其 
达到 100mL 标高 处 。 在 静止 状态 下 ， 水 基 涂 料 
试 样 放 置 6h， 有 机 溶剂 涂料 放置 2h， 测 量 澄清 
层 体积 。 悬 浮 率 可 按 下 式 计算 

n= [ (100-V) /100] x100% 
式 中 “7 一 一 涂料 的 悬浮 率 (% ); 

[一 一 量 简 中 涂料 试 样 上 层 港 清 液 的 体积 
(mL) 。 

JB/AT 9226 一 1999 标准 中 规定 ， 将 涂料 稀释 
至 使 用 状态 时 的 悬浮 性 分 为 两 级 ， 见 表 1-78。 必 
须 指出 的 是 : 为 发 展 优质 涂料 ， 这 一 标准 对 悬浮 
率 制 定 的 静止 时 间 偏 得， 尤其 对 商品 涂料 一 般 水 
基 涂 料 宜 为 24h， 有 机 溶剂 应 为 8h; 其 制定 的 指 
标 也 偏 低 。 

涂料 悬浮 性 的 另 一 种 测定 方法 是 采用 沉降 
柱 ， 图 1-78 所 示 是 沉降 柱 示 意图 ， 为 $30mm x 
465mm 沉降 柱 ， 开 口 间 距 为 60mm。 测 定时 ， 各 
开口 处 用 塞 子 堵 死 ， 再 将 搅拌 均匀 的 涂料 试 样 倒 
入 沉降 柱 中 ， 在 静止 状态 下 ， 水 基 涂 料 试 样 停放 
6h， 有 机 溶剂 涂料 试 样 停放 2h， 从 分 层 处 的 上 
下 两 开口 分 别 放出 上 有 段 试 样 和 下 段 试 样 ， 测 得 两 
段 试 样 的 密度 ， 再 算出 其 沉降 分 层 系数 。 试 样 的 
沉降 分 层 系数 可 按 下 式 计算 

K=Ap/ (phi) 
式 中 天 一 一 沉降 分 层 系 数 (lcm ， h); 
Ap 一 一 两 层 试 样 之 间 密 度 差 (g/cm ); 
试 样 的 原始 密度 (g/cm; ) ; 
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图 1-78 沉降 柱 示意 图 
1 一 玻璃 沉降 柱 2 一 分 层 开 
3 一 支架 4 一 橡胶 塞 
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/一 一 两 个 开口 之 间 的 距离 〈cm) ; 
:一 一 试 样 在 沉降 柱 中 静 置 时 间 (h) 。 
此 法 与 “ 量 简 测定 法 ”比较 精确 ， 能 够 判 

断 静 置 涂料 混浊 层 中 颗粒 的 沉浮 情况 。K 值 越 
大 ， 表 明 该 涂料 的 悬浮 稳定 性 越 差 。 但 此 法 的 测 
试 比 较 麻烦 。 用 量 简 测定 法 必须 注意 的 是 ， 有 时 
所 测 涂 料 试 样 的 悬浮 率 并 不 低 ， 这 时 还 应 检查 量 
简 底 部 是 否 有 沉积 甚至 是 否 已 结 成 硬块 ， 如 果 
有 ， 就 应 采取 措施 予以 解决 。 







































































表 1-78 涂料 悬浮 性 分 级 
悬浮 率 (%) 
级 别 ee 
水 基 6h 有 机 溶剂 2h 
一 级 >95 >90 
二 级 三 90 ~ 95 =85 ~ 90 








(3) 涂料 的 条 件 粘度 有 其 实用 价值 ， 不 宜 过 
高 或 太 低 ”涂料 的 条 件 粘度 ， 指 涂料 液体 分 子 及 
固体 颗粒 在 特定 条 件 下 阻碍 涂料 相对 流动 的 程 
度 ， 用 时 间 s 表示 。 它 是 涂料 的 稠度 、 流 变 特性 
和 内 部 结构 的 综合 反映 ， 同 时 又 关联 到 涂料 的 涂 
刷 性 〈 指 刷 涂 时 是 否 轻 、 快 、 滑 碍 ， 易 于 涂 数 
的 性 能 ) 、 渗 入 性 〈 为 了 使 涂料 与 砂 型 或 砂 世 
体 牢固 结合 ， 涂 料 在 涂 甫 时 及 涂 甫 后 渗 人 砂 型 或 
砂 芯 孔 际 中 的 能 力 叫 渗入 性 ， 用 渗入 深度 或 渗入 
砂粒 直径 的 倍数 来 表示 ) 和 流 平 性 等 其 他 性 能 ， 
因此 在 涂料 的 质量 控制 中 具有 相当 的 实用 价值 。 
一 般 来 说 ， 条 件 粘度 过 高 的 涂料 流动 性 差 ， 涂 刷 
费力 ， 涂 层 难以 均匀 平整 ， 用 于 浸 涂 ， 其 涂 层 往 
往 过 厚 ， 容 易 形 成 局 部 堆积 , 涂料 渗入 砂 型 
(起 ) 表层 深度 不 够 。 反 之 ， 若 涂料 条 件 粘 度 过 
低 ， 则 甚 浮 性 差 ， 渗 入 性 过 强 ， 涂 层 过 薄 。JB/T 
9226 一 1999 标准 规定 : 稀释 好 的 各 种 牌号 的 水 
基 涂 料 的 条 件 粘度 (mm 流 杯 ) 分 别 为 10 ~ 
15s、15 ~20s、15 ~25s 和 20 ~30s; 稀释 好 的 有 
机 溶剂 涂料 的 条 件 粘 度 均 为 6 ~ 12s。 条 件 粘度 
的 测定 采用 流出 孔 $6mm 的 粘度 杯 (容量 100mL 
+3mL， 绪 构 如 图 1-79 所 示 ) 。 测 试 时 ， 将 粘度 
杯 放 在 料 架 上 ， 用 气泡 水 准 仪 把 粘度 杯 上 沿 调整 
到 水 平 ， 再 用 取样 勺 取出 已 经 过 充分 搅拌 均匀 的 
涂料 试 样 120mL， 以 手指 堵 住 粘度 杯 出 口 ， 再 将 
通过 30 号 筛 的 涂料 倒 和 人 粘度 杯 中 ， 直 到 涂料 溢 
出 到 环形 通道 为 止 ， 用 刊 尺 刮 去 多 余 的 涂料 试 
样 。 把 承接 涂料 的 器 严 放 在 粘度 杯 下 面 ， 松 开 手 
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指 ， 同 时 按 动 秒表 计时 。 当 粘度 杯 流出 口 下 的 连 
续 液 流 开 始 中 断 而 成 滴 状 时 立即 按 停 秒 表 ， 所 得 
秒 数 即 为 涂料 试 样 的 条 件 粘度 值 。 用 此 法 测 涂料 
条 件 粘度 时 ， 同 一 种 涂料 试 样 的 试验 至 少 应 重复 
三 次 ， 取 其 平均 值 ， 各 次 读数 的 误差 不 得 超过 
5% 。 
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图 1.79 标准 粘度 杯 示意 图 
(4) 不 具备 优良 的 操作 工艺 性 能 ( 如 甚 浮 


























性 、 涂 刷 性 、 流 平 性 、 渗 和 性 、 抗 流 消 性 等 ) 
的 涂料 或 者 从 流 变 特性 讲 ， 不 是 带 有 屈服 值 和 触 
变性 的 假 塑 性 流体 流 型 的 涂料 ， 不 是 理想 的 优良 
砂 型 铸造 涂料 

1) 较 理 想 的 砂 型 铸造 涂料 不 可 能 是 牛顿 流 
体 。 涂 料 是 一 种 国 - 液 分 散 体系 ， 涂 料 的 流 变 特 
性 是 指 涂 料 受 到 力 或 力 系 作用 时 将 如 何 形 变 和 流 
动 的 性 质 。 换 言 之 ， 涂 料 的 流 变 特性 决定 着 涂料 
受到 力 或 力 系 作 用 时 ， 发 生 形 变 或 流动 的 状态 ， 
通常 用 流 变 曲线 来 表示 。 通 过 旋转 粘度 计 将 流体 
不 同 剪 切 速率 y 下 的 剪 切 应 力 r 值 测 出 ， 将 测量 
值 画 在 以 y 为 纵 坐 标 ， 以 > 为 横 坐 标的 坐标 系 
中 ， 就 可 得 到 该 流体 的 流 变 曲线 ， 如 图 1-80 所 
示 。 该 图 画 出 了 多 种 不 同 流体 的 流 变 曲线 。 按 流 
变 特性 不 同 ， 流 体 可 分 为 牛顿 流体 和 非 牛顿 流体 
两 大 类 。 非 牛顿 流体 中 又 可 分 为 塑性 流体 、 假 塑 
性 流体 、 有 届 服 值 的 假 塑性 流体 、 胀 塑性 流体 和 
有 届 服 值 的 胀 塑 性 流体 等 五 种 。 其 中 牛顿 流体 的 
流 变 曲线 是 一 条 通过 原点 的 直线 ， 说 明 其 剪 切 应 
力 7 与 剪 切 速率 y 成 正比 ， 其 斜率 就 是 牛顿 流体 
的 粘度 ， 它 的 大 小 变化 与 剪 切 速率 y 无 关 ( 见 
图 1-81) ， 也 即 搅动 该 种 流体 或 停止 搅动 ， 其 粘 
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度 保 持 不 变 ， 其 粘度 也 不 随 剪 切 时 间 的 长 短 而 
改变 。 一 般 匀 质 物 质 如 水 、 空 气 、 醇 、 油 和 相对 
分 子 质 量 低 的 化 合 物 的 溶液 属于 牛顿 流体 ， 这 类 
物质 不 能 单独 用 作 砂 型 铸造 涂料 ， 一 则 无 耐火 填 
料 等 ， 另 外 涂 甫 在 垂直 面 上 也 不 可 能 保持 必要 的 
涂 层 厚度 。 非 牛顿 流体 的 剪 切 应 力 和 剪 切 速率 大 
多 不 呈 线 性 ， 粘 度 是 变化 的 ， 为 与 牛顿 流体 的 粘 
度 相 区 别 ， 称 作 “ 表 观 粘度 ”。 
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图 1-80 几 种 流体 的 流 变 曲线 
1 一 牛顿 流体 2 一 假 塑性 流体 ”3 一 胀 塑性 流体 
4 一 塑性 流体 ( 宾 汉 流体 ) ”5 一 届 服 - 假 塑 性 
流体 6 一 屈服 - 胀 塑 性 流体 7 一 触 变性 
流体 8 一 震 凝 体 
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图 1-81 各 种 流体 表 观 粘度 与 剪 切 速率 的 关系 
1 一 牛顿 流体 2 一 假 塑 性 流体 3 一 胀 塑 性 流体 
4 一 塑性 流体 ”5 一 屈服 - 假 塑 性 流体 

2) 较 理 想 的 砂 型 铸造 涂料 不 可 能 是 流 型 为 
胀 塑性 流体 或 带 有 届 服 值 的 胀 塑 性 流体 。 胀 塑性 
流体 又 叫 剪 切 稠 化 流体 (参见 图 1-80 的 曲线 
3) ， 其 特点 ， 是 它 的 流 变 曲线 为 经 过 原点 的 曲 
线 ， 随 着 剪 切 速率 的 增加 ， 开 始 剪 切 力 增长 较 
慢 ， 然 后 越 来 越 快 ， 曲 线 向 上 弯曲 ， 越 来 越 陡 。 
其 表 观 粘度 则 随 剪 切 速率 的 增 大 而 增加 (参见 
图 1-81 的 曲线 3) ， 即 “ 剪 切 变 稠 "” 。 带 有 屈服 
值 的 胀 塑 性 流体 其 流 型 与 胀 塑 性 流体 相同 ， 主 要 
差别 是 带 有 届 服 值 。 届 服 值 的 存在 ， 使 涂料 中 密 
度 大 的 耐火 填料 沉降 时 所 受 的 阻力 增 大 ， 也 就 是 
说 ， 届 服 值 较 高 的 涂料 ， 或 者 是 在 低 剪 切 速率 范 
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围 内 (0 ~ 10s”')， 剪 切 应 力 值 7 较 高 的 涂料 ， 
其 悬浮 性 均 较 好 ; 也 是 使 涂料 具有 不 流 消 性 
( 涂 甫 在 砂 型 或 砂 世 垂 直面 上 的 涂料 ， 具 有 不 往 
下 流 消 不 形成 流 痕 且 不 在 底部 形成 堆积 ， 从 而 保 
持 涂 层 厚度 上 下 基本 一 致 的 性 能 ) 的 必要 条 件 ; 
还 可 以 增强 涂料 的 饱 茂 性。 实践 表明 : 没有 届 
值 ， 或 屈服 值 太 低 的 涂料 ， 其 不 流 消 性 、 甚 浮 性 
和 饱 蕉 性 等 必定 很 差 。 涂 料 的 届 服 值 也 不 能 

高 ， 否 则 会 降低 涂料 的 流 平 性 和 渗入 性 。 以 硅 石 
粉 为 基 的 涂料 常 易 配制 成 胀 塑 性 流体 ， 具 有 这 种 
流 型 的 涂料 涂 刷 时 ， 其 粘度 随 施 涂 速度 的 增加 而 
上 升 ， 使 施 涂 阻力 大 ， 粘 滞 感 强 ， 缺 乏 轻 、 快 、 
滑 碍 ， 这 是 不 希望 有 的 。 因 此 ， 不 管 是 否 带 有 届 
服 值 ， 胀 塑性 流体 涂料 都 不 可 能 是 较 理想 的 涂 
料 。 
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3) 涂料 的 流 型 为 塑性 流体 ， 不 是 理想 的 好 
涂料 的 流 型 。 塑性 流体 也 称 宾 汉 流体 ， 其 流 变 | 
线 不 经 过 坐标 原点 (参见 图 1-80 的 曲线 4) ， 也 
就 是 有 届 服 值 。 塑 性 流体 能 有 这 种 流 变 行为 ， 是 
因为 该 种 流体 在 静止 时 ， 其 内 部 存在 有 凝 胶 性 结 
构 ， 当 外 加 应 力 超 过 届 服 值 时 ， 这 种 凝 胶 性 结构 
才 全 部 骨 溃 ， 并 开始 流动 。 一 些 浓 悬浮 体 如 个 别 
铸造 涂料 、 烙 土 桨 、 水 泥浆 、 聚 合 物 的 浓 溶液 等 
的 流 变 行为 多 符合 或 近似 地 符合 塑性 流体 。 对 和 链 
造 涂料 来 说 ， 具 有 一 定 的 届 服 值 是 必需 的 ， 这 样 
才能 保证 涂料 具有 良好 的 悬浮 性 、 不 流 消 性 和 饱 
六 性 。 从 塑性 流体 流 型 来 看 ， 超 过 屈服 值 后 才 开 
人 流动， 流动 服从 牛顿 流体 的 规律 。 其 表 观 烙 度 
是 变化 的 ， 它 随 着 剪 切 速率 的 增 大 而 减 小 ， 如 图 
1-81 中 曲线 4 所 示 。 这 也 是 施 涂 所 必需 的 。 因 
此 ， 具 有 塑性 流体 流 型 的 涂料 可 用 作 砂 型 ( 芯 ) 
涂料 ， 但 不 是 理想 的 好 涂料 。 因 为 其 表 观 粘度 仅 
随 剪 切 速率 而 变化 ， 剪 切 速率 改变 后 ， 可 以 立即 
得 到 与 剪 切 速率 相对 应 的 表 观 粘度 ， 也 就 是 涂料 
内 部 结构 的 调整 可 瞬时 完成 ， 这 种 流 型 的 涂料 至 
少 缺 乏 砂 型 ( 芯 ) 涂料 必要 的 流 平 性 ， 因 此 不 
是 理想 的 好 涂料 。 

4) 不 带 有 届 服 值 和 触 变 性 的 假 塑 性 流体 流 
型 的 涂料 ,不 是 理想 的 优良 砂 型 ( 芯 ) 涂料 。 
假 塑 性 流体 的 流 变 曲线 为 经 过 原点 的 曲线 ， 如 图 
1-80 中 曲线 2。 它 的 特点 是 随 着 剪 切 速率 的 增 
加 ， 开 始 剪 切 力 增长 很 快 ， 然 后 逐步 趋 于 平缓 。 
这 种 流体 具有 “ 剪 切 变 稀 ” 的 特性 ， 即 随 着 剪 
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切 速率 的 增加 ， 其 粘度 逐渐 变 小 〈 见 图 1-81 中 
曲线 2) ， 这 很 符合 砂 型 铸造 涂料 施 涂 的 要 求 。 
因为 在 施 涂 过 程 中 ， 涂 料 受 到 施 涂 者 一 个 很 大 的 
剪 切 速率 ， 其 粘度 即刻 下 降 ， 使 涂料 好 像 被 稀释 
了 一 样 ， 既 使 施 涂 者 手感 滑 爽 、 省 力 、 一 次 可 涂 
敷 较 长 距离 ， 达 到 具有 “ 笛 而 不 粘 ” 的 较 好 涂 
刷 性 ， 同 时 也 有 利 涂料 的 渗入 性 。 但 这 种 流 型 的 
流体 不 具有 届 服 值 ， 达 不 到 人 们 希望 的 “ 滑 而 
不 消 ” 的 工艺 效果 ， 也 无 法 满足 涂料 必需 具备 
的 具有 良好 悬浮 性 等 的 要 求 。 因 此 ， 在 配制 涂料 
时 必须 使 其 达到 具有 届 服 值 这 一 要 求 。 

带 有 屈服 值 的 假 塑 性 流体 的 流 变 曲线 如 图 
1-80 中 曲线 5 所 示 ， 它 兼 有 塑性 流体 和 假 塑 性 流 
体 的 特性 ， 即 既 有 塑性 流体 的 屈服 值 ， 又 有 假 塑 
性 流体 的 “ 剪 切 变 稀 ” 的 特性 。 它 的 粘度 在 静 
止 时 是 较 高 的 ， 并 且 随 着 剪 切 速率 的 增 大 而 减少 
( 见 图 1-81 中 曲线 5) 。 当 前 ， 许 多 砂 型 铸造 涂 
料 多 符合 或 近似 地 符合 屈服 - 假 塑 性 流体 。 但 这 
种 涂料 的 表 观 粘度 仅 随 剪 切 速率 而 变化 ， 通 常 与 
时 间 无 关 。 这 就 是 说 ， 剪 切 速率 改变 后 ， 可 以 立 
即 得 到 与 剪 切 速率 相对 应 的 剪 切 应 力 和 表 观 粘 
度 ; 也 就 是 剪 切 速率 改变 后 ， 流 体内 部 结构 的 调 
整 时 间 很 得， 几乎 是 瞬时 完成 的 ， 用 现 有 的 测试 
技术 还 无 法 灵敏 反映 这 种 突变 的 时 间 过 程 。 图 
1-82 所 示 是 假 塑 性 流体 的 表 观 粘度 随 剪 切 速率 
大 小 不 同 而 改变 的 情形 ， 有 两 个 特点 : 一 是 涂料 
一 经 搅拌 〈( 剪 切 ) ， 其 粘度 就 降低 ， 在 匀速 搅拌 
( 剪 切 速率 不 变 ) 时 其 粘度 是 定 值 ， 不 会 因 搅拌 
时 间 增 长 而 变化 ， 停 止 搅拌 ， 其 粘度 立即 恢复 ; 
二 是 涂料 所 受 的 搅拌 越 强烈 ( 即 剪 切 速率 愈 
高 ) ， 粘 度 下 降 的 幅度 越 大 。 这 种 流 型 的 涂料 如 
果 涂 甫 时 有 四 凸 不 平 的 刷 痕 或 流 痕 就 很 难 自动 消 
除 ， 即 流 平 性 差 ， 渗 和 人 性 也 不 会 很 好 。 因 此 只 带 
有 届 服 值 的 假 塑 性 流体 的 涂料 ， 并 不 能 说 是 一 种 
理想 的 优良 砂 型 涂料 ， 还 必须 具备 另 一 种 性 能 即 
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性 ， 只 随 剪 切 速率 的 增加 而 粘度 下 降 。 因 此 ， 触 
变性 流体 必然 是 假 塑 性 流体 ， 而 假 塑 性 流体 不 一 
定 都 具有 和 触 变性 ， 只 有 使 配制 的 涂料 具有 和 触 变 
性 ， 才 能 赋予 涂 层 以 流 平和 继续 向 砂 型 〈( 芯 ) 
表层 内 渗入 的 机 会 ， 因 此 提高 涂料 的 触 变 性 ， 可 
以 改善 其 流 平 性 和 渗入 性 ， 并 对 改善 涂料 的 涂 刷 
性 也 有 一 定 的 作用 ， 大 多 数 优质 砂 型 铸造 涂料 属 
于 触 变 性 流体 。 总 之 ， 只 有 将 涂料 配制 成 带 有 届 
服 值 和 触 变 性 的 假 塑 性 流体 流 型 的 涂料 ， 才 是 当 
前 可 称 为 理想 的 优良 砂 型 ( 芯 ) 涂料 。 
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图 1-82 涂料 流 型 为 假 塑 性 流体 时 的 
表 观 粘度 与 时 间 的 关系 


Yi 、Y，、Y3 代表 剪 切 速率 
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图 1-83 ” 带 有 触 变性 的 假 塑 性 流体 
的 粘度 变化 曲线 
(5) 砂 型 ( 芯 ) 涂料 的 耐 磨 性 不 能 差 ” 耐 
磨 性 是 指 涂 层 表面 抵抗 外 力 抓 摄 而 磨损 的 能 力 ， 
用 磨 下 的 涂料 质量 g 表示 。 它 是 对 涂 敷 的 涂 层 表 


















































触 变性 。 涂 料 的 触 变 性 是 指 涂料 在 恒定 的 剪 切 速 
率 下 ， 其 表 观 粘度 随 剪 切 时 间 增 长 而 减 小 ( 变 
稀 ) ; 剪 切 作 用 停止 后 ， 经 过 一 定时 间 才 又 恢复 
到 初始 粘度 值 ( 即 变 稠 。 参 见 图 1-83) 的 性 能 。 
这 一 过 程 和 假 塑 性 流体 “ 剪 切 变 稀 ” 的 相似 之 
处 ， 是 它们 的 粘度 在 剪 切 力 的 作用 下 都 会 降低 ， 
不 同 点 则 在 于 触 变 性 有 依 时 性 ， 触 变性 流体 随 剪 
切 时 间 的 延长 而 粘度 降低 ， 假 塑性 流体 则 无 依 时 






































看 强度 好 坏 的 一 种 衡量 方式 。 耐 磨 性 太 差 ， 在 搬 
运 、 合 型 等 作业 中 ， 就 会 使 涂 层 遭受 损坏 ， 更 无 
法 承受 金属 液 的 冲击 、 冲 刷 及 静 压力 的 作用 。 图 
1-84 所 示 是 涂料 表面 耐 磨 性 测试 仪 的 原理 图 。 它 
是 将 生产 实际 中 使 用 的 型 ( 芯 ) 砂 制 成 $50mm 
x50mm 圆柱 形 标准 试 样 ， 硬 化 后 ， 涂 甫 厚度 为 
1.0~1.5mm 的 涂料 ， 并 在 (150 +S)% 烘 干 、 
保温 1h， 冷 却 后 ， 把 试 样 夹 持 在 仪器 的 夹具 上 ， 
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并 用 软 毛 刷 将 试 样 外 表面 轻 轻 刷 净 ， 放 下 针 布 
刷 3 使 与 试 样 5 表面 均匀 接触 〈 无 外 加 和 荷 重 时 ， 
针 布 刷 作 用 于 试 样 表面 的 正 压 力 为 100g， 如 果 
希望 增加 正 压 力 ， 可 外 加 荷 重 法 码 ， 使 正 压力 达 
到 200g 或 300g) ， 按 动 开 关 ， 试 样 开始 转动 ， 
当 转 数 计数 器 达到 64r 数值 时 ， 试 样 自动 停止 转 
动 。 称 量 磨 下 的 涂料 质量 g (精确 至 0.01g) ， 作 
为 该 涂料 试 样 的 耐 磨 性 数值 。 磨 下 量 越 少 ( 同 
一 种 涂料 试 样 应 测定 三 次 ， 取 其 算术 平均 值 ) 
表明 该 涂料 耐 磨 性 越 好 。 按 JB/T 9226 一 1999 
《 砂 型 铸造 用 涂料 》 标 准 中 规定 ， 涂 层 耐 磨 性 能 
分 为 两 级 : 一 级 为 小 于 0.50g (64vmin) ， 二 级 
为 大 于 等 于 0. 50 ~1.00g (64r/min)。 




















































































































图 1-84 涂料 表面 耐 磨 性 测定 仪 原理 图 
1、2 一 可 转 小 轴 3 一 针 布 刷 
4 一 葵 重 法 码 5 一 试 样 


(6) 涂料 的 烘 干 抗 裂 性 和 曝 热 抗 裂 性 不 能 











两 种 抗 裂 性 ， 分 别 指 涂料 在 烘 干 或 高 温 曝 热 条 
件 下 ， 涂 料 层 抵抗 烘 烤 温 度 或 抵抗 高 温 激 热 而 产 
生 裂 纹 和 和 剥离 的 能 力 ， 用 工 级 ~ 级 表示 。 每 级 
的 特征 如 下 : 

I 级 : 表面 光滑 无 裂纹 ， 或 只 有 极 微 小 的 裂 
纹 ， 涂 层 与 基体 试 样 之 间 无 剥离 现象 。 

级: 表面 有 树枝 状 或 网 状 细小 有 裂纹， 裂纹 
宽度 小 于 0. 5mm， 涂 层 和 基体 试 样 之 间 无 剥离 
现象 。 

ra 裂纹 宽度 
小 于 1mm， 和 裂纹 较 深 , 沿 横向 〈 即 水 平 圆 周 方 
ee el 涂料 和 基体 试 样 
之 间 无 明显 剥离 现象 。 

KR 级 : 表面 有 树枝 状 或 网 状 裂纹 ， 裂 纹 宽 度 

























































































河 








运 、 合 型 过 程 中 可 能 遭遇 的 摩 所、 碰撞 ， 将 不 可 
能 获得 表面 质量 优良 的 铸件 。 抗 曝 热 开裂 性 差 的 
涂料 ， 将 在 涂 层 中 出 现 许多 裂纹 ， 将 引起 铸件 产 
ee 
、 砂 眼 、 表 面 粗糙 等 缺陷 。 因 此 ， 涂 料 的 烘 干 
0 
抗 裂 性 的 测试 方法 ， 通 常 采 用 生产 实际 使 用 
的 型 ( 芯 ) 砂 制 成 PPSmm 圆 头 试 样 或 $50mm 
x50mm 的 抗 压 标 准 试 样 ， 并 按 相 应 的 工艺 硬化 
或 烘 干 后， 涂 甫 供 试 涂 料 ， 涂 层 厚 度 宜 达到 1.0 
~1.Smm。 为 检测 涂料 层 烘 干 抗 裂 性 ， 可 按 生 产 
中 采用 的 涂料 烘 干 工艺 在 实验 室 用 电炉 烘 干 ， 烘 
干 后 ， 取 出 观察 开裂 情况 ， 即 可 确定 涂料 抗 开裂 
级 别 。 好 的 涂料 在 烘 干 时 不 应 产生 任何 裂纹 和 剥 
离 ， 即 应 为 工 级 。 进 行 曝 热 抗 裂 性 试验 ， 则 应 将 
涂 甫 好 涂料 的 试 样 在 温度 130% +5% 下 烘 烤 1h， 
待 其 冷却 后 放 入 到 加 热 至 1200% 高 温 炉 中 ， 保 
温 2 ~5min。 然 后 ， 打 开 炉 门 ， 在 高 温 下 观察 涂 
料 层 是 否 产 生 裂 纹 及 裂纹 程度 ， 并 对 涂 层 的 裂纹 
情况 按 工 ~ 级 进行 评定 。 
(7) 涂料 的 发 气 性 不 宜 太 高 。 涂 料 的 发 气 性 
系 指 涂料 在 高 温 时 析出 气体 的 能 力 ， 一 般 用 发 气 
量 即 单位 质量 涂料 析出 气体 的 体积 mL/g 表示 。 
涂料 应 有 低 的 发 气 性 ， 以 免 涂 料 产生 的 气体 造成 
铸件 气孔 缺陷 。JBXMT 9226 一 1999 标准 中 ， 对 大 
多 数 水 基 涂 料及 有 机 溶剂 涂料 的 发 气量 规定 为 小 
于 20mL/g; 对 个 别 水 基 涂 料及 有 机 溶剂 涂料 的 
发 气量 规定 为 小 于 25mL/g 或 小 于 30mL/g。 
发 气 性 的 测定 采用 发 气 性 测定 仪 ， 目 前 我 国 
多 采用 SFL 型 记录 式 发 气 性 测定 仪 。 测 定时 首 
先 制备 试 样 ， 它 是 将 待 测 涂料 经 150%C + 上 5% 温 
度 下 烘 烤 1h， 并 冷却 至 室温 ， 研 成 粉末 状 ， 放 
人 干燥 器 里 备用 。 接 着 ， 称 取 试 样 lg (精确 至 
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0. 01g) ， 均 匀 置 于 预先 经 1000% 灼 烧 过 的 冷 瓷 
舟 里 ， 然 后 将 次 舟 送 入 已 升温 至 1000% +5% 的 








发 气 性 测定 仪 的 石英 管 红 热 部 位 ,立即 封 闭 管 
口 ， 记 录 仪 开始 记录 试 样 发 气量 ， 保 持 至 试 样 无 




















大 于 lmm， 纵 向 或 横向 有 贯通 性 裂纹 ， 涂 层 和 
基体 试 样 之 间 有 剥离 现象 。 

一 般 要 求 优良 涂料 的 烘 干 抗 裂 性 和 曝 热 抗 列 
性 为 工 级 。 涂 料 抗 裂 性 差 ， 例 如 烘 干 甚至 风干 
时 ， 涂 层 出 现 明显 开机 、 剥 离 ， 将 无 法 承受 搬 























气体 再 析出 为 止 。 

3. 涂料 用 原材料 及 其 禁忌 

(1) 涂料 用 耐火 填料 的 禁忌 

1) 涂料 用 耐火 填料 粒度 不 宜 过 粗 也 不 宜 太 
细 。 耐 火 填料 是 涂料 中 的 最 主要 组 分 ， 在 涂料 中 






































第 工 章 


人 砂 型 铸造 用 造型 、 制 疙 材料 的 禁 总 99 . 














的 质量 分 数 通 常 高 于 50% 。 它 悬浮 在 载 液 中 ， 
并 涂 挂 于 砂 型 ( 芯 ) 工作 表面 ， 用 来 填塞 砂粒 
间 的 孔 队 和 四 坑 ， 隔 离 和 减轻 金属 液 对 砂 型 
( 芯 ) 的 热 作用 、 机 械 作 用 和 化 学 作用 ， 使 铸件 
































态 ， 即 无 定形 石墨 和 结晶 鳞片 状 石墨 。 结 品 鲜 片 
状 石墨 呈 银 灰色 ， 有 光泽 ， 犹 如 鳞片 ， 故 叫 鳞片 
石墨 ， 俗 称 白 铅 粉 。 无 定形 石墨 呈 黑 色 粉 土 状 ， 
故 又 称 土 状 石墨 ， 俗 称 黑 铅 粉 。 石 墨 按 固 定 碳 含 





| 可 




















表面 达到 理想 的 表面 粗糙 度 。 耐 火 填料 也 称 为 耐 
火 粉 料 、 耐 火 材 料 或 基 料 。 

耐火 填料 的 粒度 一 般 要 求 达 0.049mm。 不 
少 人 认为 50% 以 上 应 通过 350 号 筋 ， 以 得 到 光 
滑 、 细 腻 、 渗 透 性 好 的 涂料 层 。 实 践 证 明 : 耐火 
填料 过 细 ， 反 而 会 引起 涂 层 在 干燥 过 程 中 的 色 
裂 ; 过 粗 ， 涂 料 的 悬浮 性 差 ， 也 不 能 渗入 砂 型 
( 芯 ) 表面 孔隙 。 较 好 的 解决 办 法 ， 是 采用 粗 、 
细 级 配 的 双 峰 与 宽 分 布 的 耐火 填料 ， 这 样 可 使 细 
颗粒 填 人 粗 颗 粒 形成 的 孔隙 中 ， 既 有 利 涂 层 更 致 
密 完 整 ， 又 可 以 减 小 或 防止 龟 裂 的 产生 ， 收 到 较 


为 理想 的 效果 。 

























































































2) 选用 涂料 用 耐火 填料 时 ， 迷 点 较 低 的 合 
金 铸件 ， 不 宜 选用 烧结 剥离 型 涂料 。 耐 火 填料 根 























据 其 所 配制 涂料 使 铸件 表面 光洁 所 起 的 效用 ， 可 
分 为 耐火 型 和 烧结 剥离 型 (陶瓷 型 ) 两 大 类 。 
前 者 设计 涂料 的 指导 思想 是 ， 在 砂 型 ( 忌 ) 工 
作 表 面 涂 挂 高 耐火 度 的 、 致 密 细 粉 涂 层 ， 以 获取 
表面 质量 高 的 铸件 ， 因 此 要 求 耐火 填料 应 具有 高 
的 耐火 度 和 化 学 惰性 。 后 者 ， 即 烧结 剥离 型 ， 除 
注意 起 骨干 作用 的 耐火 填料 应 有 较 高 耐火 度 外 ， 
























































量 高 低 ， 分 为 高 碳 石墨 (94.0% ~99.0%)、 中 
碳 石 墨 (80.0% ~ 93.0%) 和 低 碳 石墨 
(50.0% ~ 79.0% ) 。 铸 造 涂 料 中 使 用 的 是 中 碳 
和 低 碳 石墨 ， 其 质量 要 求 见 表 1-79。 石 墨 粉 是 中 
性 耐火 填料 ， 耐 火 度 高 ， 对 金属 液 的 激 冷 能 
强 ， 不 被 金属 液 或 金属 氧化 物 所 润 湿 ， 不 与 金属 
液 发 生化 学 反应 ， 在 浇注 过 程 中 能 产生 微弱 的 还 
原 性 气氛 ， 抗 粘 砂 能 力 强 ， 而 且 密度 小 ， 易 悬 
浮 ， 资 源 丰 富 ， 价 格 也 不 贵 。 它 是 铸铁 件 涂料 最 
常用 的 耐火 填料 ; 铸 铜 、 铸 铝 也 常用 。 对 于 厚 大 
铸铁 件 ， 为 了 防止 高 温 激 热 下 涂 层 开裂 ， 国 内 多 
以 7:3 或 8:2 的 质量 比 ， 将 无 定形 石墨 粉 和 鳞片 

















































































































状 石墨 粉 组 合 使 用 。 由 于 石墨 粉 会 使 铸 钢 件 增 
碳 ， 因 而 不 宜 用 作 铸 钢 涂料 的 耐火 填料 。 


























表 1-79 配制 铸造 涂料 用 石墨 粉 的 质量 要 求 
密度 “| 耐火 度 
固定 碳 | 硫 分 | 水 分 | 灰分 | 挥发 分 | /g em ”| /人 





化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 








2.1~ 1700 ~ 
2.5 2000 


>75 | <1 | <2 <15| <4.5 






































4) 厚 大 型 铸 钢 件 和 高 狠 钢 铸件 用 涂料 ， 不 














还 强调 其 在 效 入 金属 的 高 温 作 用 下 应 进行 适度 烧 
结 反 应 ， 即 让 填料 表层 局 部 熔化 (甚至 加 入 低 
熔点 和 助 熔 物质 )， 使 耐火 填料 烧结 成 陶 次 型 ， 
或 者 呈 玻 璃 态 ， 以 得 到 易 与 铸件 剥离 的 烧结 涂 
料 。 熔 点 较 低 的 合金 铸件 都 使 用 耐火 型 涂料 ， 而 
对 熔点 高 或 较 高 的 合金 铸件 有 些 则 选用 烧结 剥离 
型 涂料 。 这 是 因为 燃点 较 低 的 合金 ， 其 浇注 温度 
较 低 ， 其 热量 很 难 使 耐火 填料 进行 烧结 反应 ， 生 
产 实 际 也 缺乏 必要 性 。 

3) 石墨 粉 通常 不 宜 用 作 和 铸 钢 涂料 的 耐火 十 
料 。 石 墨 粉 是 一 种 碳 素 材料 。 天 然 石 墨 有 两 种 形 















































宜 用 硅 石 粉 作 耐火 填料 。 硅 石粉 即 石 英 粉 ， 是 
白色 透明 粉 状 物 ， 由 石英 砂 或 石英 涯 破碎 、 磨 
粉 加 工 而 成 。 它 来 源 广泛 ， 成 本 低廉 ， 是 涂料 
j 最 廉价 的 耐火 填料 之 一 。 它 的 性 质 与 硅 砂 相 
以 ， 具 有 较 高 熔点 和 烧结 温度 ， 因 此 在 铸 钢 涂 
料 中 应 用 很 广 ， 但 它 在 高 温 容易 与 铁 的 氧化 物 
作用 生成 低 熔 点 、 低 粘度 的 化 合 物 ， 引 起 铸件 
产生 粘 砂 缺陷 ， 因 此， 通常 只 适用 于 一 般 中 、 
小 铸 钢 件 和 部 分 铸铁 件 ， 不 适用 于 厚 大 型 铸 钢 
件 和 锰 钢 铸件 。 配 制 涂料 用 的 硅 石 粉 的 性 能 

求 见 表 1-80。 




















































































































表 1-80 ” 硅 石 粉 的 性 能 要 求 











化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 灼 烧 减 量 耐火 度 粒度 
并 
Si0， Ca0+MgO+NaO+KO | Fe0， (质量 分 数 ,% ) /TC 
三 98 <1.0 <0.75 <0.5 三 1690 过 200 号 ~270 号 得 














5) 未 经 1300 ~ 1500% 高 温 候 烧 过 的 铝 矶 土 
粉 不 宜 用 作 和 铸造 涂料 的 耐火 填料 。 高 铝 矶 土 粉 又 


名 高 铝 粉 ， 它 是 由 高 铝 矶 土 原矿 经 1300 ~ 











1500C 焊 烧 再 经 破碎 、 研 磨 后 而 成 的 粉 料 ， 主 要 
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夏 物 成 分 为 莫 来 石 (3AL0;. 2Si0, ) 。 它 的 耐火 
度 随 AL 0; 含量 的 增加 和 焊 烧 温度 的 提高 而 提 
高 。 当 粘 烧 过 的 高 铝 矶 土 的 Al0; 含量 达 71. 8% 
时 ， 其 耐火 度 > 1750% 。 它 不 易 与 金属 氧化 物 生 














槛 石 是 铁 橄 槛 石 与 镁 橄榄 石 的 固 深 矿物 。 随 着 
固溶体 中 铁 橄榄 石 浓 度 的 提高 ， 也 即 氧 化 铁 的 
质量 分 数 增加 ， 其 耐火 度 显著 下 降 ， 抗 粘 砂 能 
力也 降低 ， 因 此 镁 橄榄 石粉 中 的 氧化 铁 的 质量 分 


























成 低 熔 点 物质 ， 也 不 易 被 金属 液 和 金属 氧化 物 所 
润 湿 ， 因 此 用 于 涂料 能 起 到 良好 的 抗 粘 砂 作用 。 
此 外 ， 高 铝 砚 土 粉 资源 丰富 ， 价 格 比 钳 石 粉 、 刚 
玉 粉 便宜 ， 无 硅 侍 及 放射 性 危害 。 因 此 ， 可 用 来 
配制 大 型 铸 钢 件 和 大 型 铸铁 件 用 的 涂料 。 由 于 铝 
矶 土 原 矿 含 有 大 量 的 分 子 水 ， 因 此 在 磨 粉 前 必须 
在 1300 ~ 1500% 下 进行 充分 的 业 烧 ， 和 否则 用 于 
涂料 会 导致 涂 层 严 重 开 裂 ， 乃 至 剥落 ， 还 会 造成 
铸件 气孔 缺陷 的 产生 。 
6) 镁 橄榄 石粉 用 来 配制 高 锰 钢 和 石灰 石 砂 
砂 型 ( 芯 ) 涂料 时 ， 所 用 镁 橄榄 石粉 中 的 蛇 纹 
石和 氧化 铁 含量 分 别 不 宜 高 于 20% 和 10% 。 镁 
橄榄 石粉 属于 碱 性 耐火 填料 ， 它 的 耐火 度 较 高 ， 
热膨胀 系数 较 硅 石粉 小 ,无 相 变 膨胀 ， 不 与 铁 
和 锰 的 氧化 物 反 应 ， 故 具有 较 强 的 抗 金 属 氧化 
物 侵蚀 的 能 力 ， 适 用 于 配制 高 锰 钢 等 碱 性 合金 
钢 的 涂料 ， 同 样 适 用 于 用 石灰 石 砂 造 的 砂 型 














































































































数 不 应 大 于 10% 。 

7) 不 可 忽视 不 同 材 质 铸 件 涂 料 的 一 些 常用 
耐火 填料 。 不 同 材质 铸件 涂料 的 常用 耐火 填料 见 
表 1-81。 其 中 错 石 粉 不 仅 有 高 的 耐火 度 ， 而 且 有 
比 硅 石粉 高 的 导热 性 (高 出 两 倍 多 ) 和 低 的 热 
膨胀 (只 及 石英 的 1/6 ~1/3)， 在 高 温 下 表现 为 
中 性 和 弱酸 性 ， 不 与 氧化 铁 起 化 学 反应 ， 有 利于 
在 大 型 铸 钢 件 上 防止 粘 砂 缺陷 ， 是 适用 范围 很 广 
的 涂料 用 耐火 填料 ， 在 各 类 厚 大 铸 钢 件 和 重要 和 铸 
钢 、 和 铸铁 件 上 用 得 很 普遍 。 刚 玉 粉 分 纯度 很 高 的 
白 刚玉 粉 和 纯度 相对 低 一 些 的 标 刚 玉 粉 ， 它 们 高 
温 化 学 惰性 高 ， 抗 酸 碱 性 强 ， 热 导 率 比 硅 石 粉 
高 ， 热 膨胀 系数 约 比 石英 小 1/2， 可 用 来 配制 大 
型 铸 钢 件 和 合金 钢 铸 件 的 涂料 。 而 且 白 刚 玉 粉 的 
抗 粘 砂 效果 比 棕 刚 玉 粉 更 好 ， 但 价格 贵 。 镁 砂 粉 
属 碱 性 耐火 填料 ， 熔 点 高 而 热膨胀 系数 比 硅 石粉 
小 ， 没 有 因 相 变 引 起 的 体积 突变 ， 不 与 氧化 铁 或 

























































































( 蕊 )。 镁 橄榄 石粉 中 常 含 有 蛇 纹 石 (含水 镁 硅 
酸 盐 ) ， 随 着 蛇 纹 石 含量 的 增加 ， 其 耐火 度 下 
降 ， 灼 烧 减 量 和 发 气量 增 大 ， 因 此 蛇 纹 石 的 质 
量 分 数 愈 低 愈 好 ， 一 般 不 应 大 于 20% 。 由 于 橄 

















氧化 锰 相 互 作用 ， 抗 碱 性 熔 涯 的 能 力 很 强 ， 但 抗 
酸性 熔 渣 的 能 力 稍 差 。 镁 人 砂 粉 特别 适用 于 配制 用 
于 高 锰 钢 铸件 和 涂 甫 在 石灰 石 砂 砂 型 ( 芯 ) 上 
的 涂料 。 











表 1-81 不 同 材质 铸件 常用 涂料 的 耐火 填料 




































































































































































耐火 填料 
铸件 材质 竺 | 白 刚 | 棕 刚 | 高 铝 砚 土 | 锚 | 铭 铁 | ，，，| 镁 橄榄 | 士 状 石 鳞片 石 涡 | 长 | 日 
| gd | ee .| 镁 砂 粉 | 一， ,| 石 | 石 | 亚 
粉 | 玉 粉 | 玉 粉 | 粉 ( 熟 料 )| 粉 | 矿 粉 石粉 | 黑 粉 | 黑 粉 | 粉 | 粉 | 粉 
灰 狗 |V olvY YY A | 一 
铸 | ” 耐 热 钢 、 
VIvVv|o I|viy 
钢 | ”不 锈 钢 
高 锰 钢 一 |O | 一 一 OvV|iyYV V 
灰 铸铁 吕 | 一 | 一 O O.o|C— 一 V V 和 入 | 一 
球墨 铸 詹 | V | 一 | 一 O O Oo | 一 一 VY VY 和 人 入 | 一 
可 银 铸 詹 | V | 一 | 一 O O | 一 | 一 一 V O A .A|C— 
铜 合金 O 一 一 V 一 | 人 | 一 | 一 
名 合金 ol | -|---|lv|- lvi-iIv 
合金 V V 总 
注 :“V” 一 一 常用 ;“O 不 常用 ， 仅 在 某 种 条 件 下 使 用 ;“ 一 不 用 或 很 少 使 人 常 和 
其 他 耐火 填料 配合 使 用 
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铬 铁 矿 粉 有 很 好 的 抗 碱 性 渣 的 作用 ， 不 与 氧 
化 铁 等 发 生化 学 反应 ， 热 导 率 比 硅 石 粉 大 好 几 
音 ， 在 金属 液 浇注 过 程 中 ， 铬 铁 矿 粉 本 身 发 生 固 
相 人 烧结， 这 有 助 于 提高 抗 粘 砂 的 能 力 ， 同 时 也 使 
清理 时 ， 涂 层 容 易 从 铸件 上 和 剥离。 生产 大 型 铸 钢 
件 和 各 种 合金 钢 铸 件 时 ， 可 用 它 来 配制 涂料 。 它 
的 化 学 成 分 要 求 见 表 1-82。 

表 1-82 用 来 配制 铸造 涂料 的 铬 铁 矿 粉 的 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

Si0, 灼 烧 减 量 
<0.5 























Cr O03 Ca0 





滑石 粉 是 一 种 含水 硅 酸 镁 ， 化 学 式 为 
3Mg0 . 4Si0,. HLO， 一 般 是 用 天 然 矿石 〈 由 含 
镁 的 硅 酸 盐 类 蚀 变 而 成 ) 经 频 式 破碎 机 执 碎 后 ， 
再 由 磨 粉 机 磨 细 制 成 ， 颜 色 多 为 纯 白 、 银 白 、 但 
也 有 粉红 、 灰 色 或 淡 黄 色 等 ， 密 度 2.5 ~2.8g/ 
cm” ， 硬 度 很 低 ( 葛 氏 硬度 1 级 ) ， 耐 火 度 不 高 
(1200 ~ 1300% ) ， 配 成 的 涂料 手感 滑 严 ， 广 泛 













































































] 于 非 铁合金 铸造 。 也 可 以 和 其 他 耐火 填料 配合 
于 铸铁 件 作 涂料 ， 用 以 改善 涂 刷 性 和 促进 涂 层 
烧结 。 


长 石粉 是 一 种 含 碱 金属 氧化 物 (kK,0、 
Na,0) 的 铝 硅 酸 盐 ， 在 涂料 中 常 作 为 其 他 耐火 填 
料 的 助 熔剂 使 用 ， 以 加 速 其 他 耐火 填料 熔融 烧结 。 

(2) 涂料 用 载体 的 禁忌 

1) 用 水 作 载 体 时 ， 水 的 硬度 不 能 太 高 。 载 
体 叉 称 载 液 或 溶剂 ， 其 主要 作用 是 使 耐火 填料 和 
成 膜 物质 等 均匀 分 散 或 悬浮 在 它 的 里 面 ， 使 涂料 
保持 一 定 粘 度 和 密度 ， 便 于 涂 甫 到 砂 型 ( 世 ) 
的 工作 表面 。 水 是 最 常用 的 载体 ， 它 有 许多 优 





























消 性 、 流 平 性 、 渗 透 性 和 流 变 性 ， 且 价 廉 、 易 
得 、 无 毒 、 无 臭 、 安 全 。 缺 点 是 需要 烘 干 ， 只 适 
于 做 烘 干 或 表 干 涂料 。 而 且 所 采用 的 水 要 注意 其 
质量 ,硬度 不 能 高 ， 最 好 用 软水 。 水 的 硬度 单 
位 ， 在 化 学 分 析 上 常 以 每 一 百 万 份 水 中 所 含 碳酸 
钙 的 份 数 来 表示 ， 简 写 为 ppmo 我 们 知道 : 一般 
水 中 多 少 含有 杂质 ， 除 悬浮 的 泥土 和 少量 有 机 物 
外 ， 大 多 为 溶解 在 水 中 的 碳酸 盐 ， 如 碳酸 钙 、 碳 
酸 镁 ; 酸 式 碳酸 盐 ,如 酸 式 碳酸 钙 Ca 
(HC0; ),、 酸 式 碳 酸 镁 Mg (HC0; ),; 硫酸 盐 ， 
如 硫酸 钙 、 硫 酸 镁 ; 氧化 物 ， 如 氯 化 钙 CaCl,、 
氯化镁 MgCl, 、 氯 化 钠 NaCl 等 。 决 定 水 的 硬度 
时 ， 镁 盐 等 杂质 都 折合 成 相当 于 碳酸 钙 的 量 来 计 
算 。 根 据 水 中 碳酸 钙 的 含量 通常 可 以 区 分 硬 水 和 
软水 ， 参 见 表 1-83。 水 的 硬度 太 高 ， 也 即 水 中 
钙 、 镁 盐 类 多 ， 它 们 常会 与 涂料 中 的 悬浮 剂 或 粘 
结 剂 或 辅料 或 多 或 少 发 生 反应 ， 会 破坏 涂料 的 悬 
浮 性 和 胶体 的 稳定 性 ， 导 致 涂料 相关 性 能 恶化 ， 
因此 ， 用 作 涂 料 载 体 的 水 ， 其 硬度 不 能 太 高 。 如 
硬度 太 高 ， 使 涂料 性 能 恶化 ， 可 在 水 中 加 入 适量 
磷酸 三 钠 NaPO, 或 磷酸 氧 二 钠 NaHPO，， 
12H,0, 或 者 将 所 用 水 通过 蔡 馏 、 离 子 交换 处 理 
来 改善 。 
表 1-83 ” 硬 水 和 软水 的 区 分 












































































































































名 称 | 极 软水 | 软水 | 略 硬 水 | 硬 水 | 极 硬 水 
碳酸 钙 
ed >15 >50 >100 
全 时 <15 >200 
~50 ~100 | ~200 
/ppm 





2) 不 可 忽视 涂料 用 有 机 溶剂 作 载 体 时 某 些 
醇和 烃 的 特点 。 和 铸造 涂料 常用 的 有 机 溶剂 及 性 质 
见 表 1-84。 



































点 : 易 使 涂料 获得 良好 的 悬浮 性 、 涂 刷 性 、 不 流 
表 1-84 常用 有 机 溶剂 及 其 性 质 
、 ee 大 气 中 允许 
i 2 沸点 密度 闪 点 | 
名 称 分 子 式 蒸发 数 | 最 高 浓度 
VSC /gcm /C 
/ppm 
乙醇 (质量 分 数 为 95% ) C,HsOH 78 0. 816 12.8 8.3 1000 
1 醇 CH3 OH 64.0 ~65.5 | 0.791 ~0.793 12.2 6.3 200 
异 丙 醇 (CH ),CHOH 82.5 0.784 ~0.789 12 10.5 100 
正 丁 醇 CH;(CH ) ;CH OH| 115 ~117.7 | 0.808 ~0.812 36 ~38 2.5 100 
石油 醚 一 80 ~110 0.70 ~0.72 20 3.3 500 
















































































.102 ， 铸造 生产 技术 禁忌 手册 
( 续 ) 
ee . 大 气 中 允许 
名 称 分 子 式 六 oS 站点。 | 六 发 数 0 
/TC /gcm™’ /TC eth 
二 氧 甲 烷 CH, Cl 39 ~41 1.33 ~1.37 不 燃 1.8 500 
氯仿 (三 氯 甲 烷 ) CHCL, 61.2 1.478 ~ 1.486 不 燃 0. 56 100 
四 氧化 碳 CCl 76. 74 1.592 ~1. 60 不 燃 
二 甲 茶 Cs Hio 138.4 ~144.4 | 0.86 ~0. 880 27 ~46.1 一 一 
松节油 CioHie 一 0.852 ~0.87 | 32.2~46.1 一 一 
200 号 溶剂 油 一 140 ~200 <0.780 33 一 <15 
三 氧 乙 烷 C, Hs Cl 72 ~85 1. 325 不 易 然 一 























上 表 中 的 沸点 ， 是 表示 在 101. 325kPa 压力 
(1 个 标准 大 气压 ) 下 ， 有 机 溶剂 开始 沸腾 的 温 
度 。 沸 点 愈 低 ， 有 机 溶剂 愈 易 汽化 ， 燃 烧 时 火焰 
扩展 较 快 。 闪 点 是 指 有 机 溶剂 液 面 上 的 蒸气 和 空 
气 的 混合 物 与 火 接触 后 ， 开 始 产生 蓝 色 火焰 的 闪 
光 时 的 温度 。 闪 点 低 ， 则 易 燃 烧 。 燕 发 数 是 以 乙 
醚 为 基准 ( 基 莱 发 数 为 1.0)， 比 较 各 种 有 机 溶 
剂 的 蒸发 率 ， 莹 发 数 高 ， 则 表示 莹 发 较 慢 ， 点 燃 
时 ， 燃 烧 也 缓慢 。 大 气 中 允许 最 高 浓度 说 明 该 有 
机 溶剂 的 毒性 高 低 ， 数 值 愈 低 ， 毒 性 愈 大 ,使 用 
时 愈 要 注意 防护 。 

上 表 中 ， 所 列 有 机 溶剂 中 的 醇 类 是 易 燃 的 液 
体 ， 其 中 异 丙 醇 有 良好 的 燃烧 特性 ， 它 产 生 的 热 
量 适 度 ， 人 燃烧 缓 慢 ， 挥 发 中 等 ,安全 ， 麻 醉 性 
小 ， 既 可 克服 乙醇 ， 尤 其 是 甲醇 燃烧 偏 快 的 弱 
点 ， 也 避免 了 树脂 砂 型 ( 芯 ) 表面 以 及 涂 层 中 
的 树脂 等 有 机 粘 结 剂 的 可 能 过 烧 。 它 适合 各 种 耐 
火 填料 和 粘 结 剂 ， 但 价格 贵 ， 资源 也 较 少 ， 在 我 
国 很 少 应 用 。 乙醇 是 目前 国内 用 得 较 多 的 有 机 溶 
剂 ， 它 无 毒 、 无 臭 味 、 易 挥发 、 具 有 一 定 的 可 燃 
性 、 价 格 也 不 算 高 。 但 当 涂料 用 乙醇 的 质量 分 数 
低 于 95% ， 或 涂料 中 水 的 质量 分 数 大 于 1% 时 ， 
点 燃 就 较为 困难 ， 燃 烧 也 不 充分 。 这 样 易 导 致 铸 
件 产生 气孔 或 哈 火 缺陷 。 添 加 一 定量 的 甲醇 与 乙 
醇 混合 使 用 ， 可 以 改善 其 点 燃 性 。 有 的 涂料 供应 
商 为 获取 大 的 效益 ， 全 用 甲醇 取代 乙醇 ， 虽然 甲 
醇 比 乙醇 挥发 快 ， 易于 燃烧 ， 但 易 使 涂料 中 的 树 
等 有 机 粘 结 剂 过 烧 ， 而 且 甲 醇 毒 性 大 ， 还 有 麻 
醉 作用 ， 特 别 有 害 视神经 ， 长 期 嗅 其 燕 气 时 ， 易 
导致 失明 ， 必 须 注意 加 强 保护 。 丁 醇 的 作用 与 甲 












































































































































































































































醇 相 反 ， 加 到 乙醇 中 ， 可 使 涂料 的 燃烧 变 得 组 
慢 ， 燃烧 持 续 时 间 延 长 ， 但 丁 醇 有 强烈 的 刺激 性 
气味 。 

有 机 溶剂 中 的 氯 化 烃 类 溶剂 极 易 挥发 ， 配 成 
涂料 施 涂 以 后 ， 作 为 涂料 载体 的 氧化 烃 在 数 分 钟 
内 即 可 挥发 ， 不 必 采 取 任 何 烘 干 措施 ， 可 全 靠 自 
然 干燥 ， 因 此 也 称 为 自 干 涂料 。 很 适合 用 于 高 速 
生产 线 上 粘土 砂 湿 型 涂料 。 但 氧化 烃 类 溶剂 价格 
相当 高 ， 也 有 一 定 毒性 ， 其 中 二 所 甲烷 的 沸点 仅 
为 40% 左 右 ， 在 空气 中 的 允许 浓度 也 较 高 ， 因 
而 是 自 王 涂料 常用 的 载体 之 一 。 三 氯 乙 烷 在 国外 
也 常用 作 自 干 涂料 的 载体 。200 号 溶剂 油 、 二 ! 
茶 、 松 节 油 等 也 是 我 国 常用 的 烃 类 有 机 溶剂 。 

必须 注意 的 是 ,使 用 上 述 溶剂 要 注意 防火 、 
防毒 和 保持 良好 的 通风 环境 。 

(3) 涂料 用 悬浮 剂 、 粘 结 剂 的 禁忌 

1) 不 宜 选 用 普通 粘土 作 砂 型 ( 芯 ) 涂料 的 
悬浮 剂 。 铸 造 用 粘土 按 矿物 成 分 分 成 普通 粘土 和 
膨润土 两 类 。 普 通 粘 土 主要 由 高 岭 石 组 粘土 矿物 
所 组 成 。 一 般 化 学 式 为 :Al,0;: 2Si0,: 2H,0， 
其 结晶 结构 为 两 层 型 ， 由 一 层 硅 氧 四 面体 和 一 层 
铅 氧 八 面体 构成 一 个 晶体 单元 。 相 邻 单位 唱 层 之 
间 由 氧 面 与 氧 氧 面 呈 氧 键 连接 ( 见 图 1-85)。 在 
c 轴 上 单位 唱 层 的 厚度 是 0.72nm。 由 于 高 岭 石 相 
邻 的 单位 唱 层 之 间 是 由 氧 面 和 氢 氧 面 呈 氢 键 紧 紧 
连接 ， 因 此 高 岭 石 的 结晶 在 水 中 不 容易 分 散 ， 颗 
粒 较 粗 ， 水 分 子 难以 进入 单位 晶 层 之 间 ， 粘 土 颗 
粒 不 产生 晶 间 膨胀 。 所 以 吸水 率 、 膨 胀 性 都 较 
小 ,不 宜 选用 它 作 涂料 的 悬浮 剂 。 膨 润 土 主要 是 
由 蒙 脱 石 矿 物 所 组 成 ， 其 化 学 式 为 Al, 0; ' 4Si0， 
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. H,0. nH,0， 其 结晶 结构 为 三 层 型 ， 其 单位 ”的 单位 唱 层 之 间 结 合力 微弱 ， 遇 水 后 ， 水 分 子 和 
晶 层 是 由 两 层 硅 氧 四 面体 中 间 夹 一 层 铝 氧 八 面体 。 水 溶液 中 的 离子 容易 进入 单位 晶 层 之 间 ， 引 起 晶 
组 成 的 ， 属 2: 1 型 结构 ， 如 图 1-86 所 示 。 所 有 格 沿 < 轴 方向 膨胀 。 因 此 ， 蒙 脱 石 的 单位 晶 层 厚 
四 面体 尖端 都 指向 单位 唱 层 的 内 部 ， 四 面体 与 八 ” 度 可 以 变化 ， 当 无 层 间 水 时 ， 其 单位 晶 层 厚度 为 
而 体 共同 占有 的 是 氧 而 不 是 氨 氧 。 蝇 层 沿 水 平方 0.96nm， 而 有 层 间 水 时 ， 唱 层 厚 度 可 以 增 至 
轴 、2 轴 ) 延伸 ， 并 在 垂直 方向 (c 轴 ) ”2. 14nm ( 钉 蒙 脱 石 )， 其 至 10 ~ 20nm ( 钠 蒙 脱 

层 释 置 。 蒙 脱 石 的 两 相 邻 单位 唱 层 之 间 是 由 0 ” 石 )。 所 以 蒙 脱 石 具有 较 大 的 吸水 膨胀 性 、 胶 体 
( 氧 ) 层 和 0 ( 氧 ) 层 相 接 的 ， 不 形成 氧 键 ， 而 ”分散 性 、 离 子 交 换 性 等 性 能 ， 也 就 是 说 : 膨 润 
是 靠 范 德 华 力 (分 子 间 力 ) 连接 ， 因 此 蒙 脱 石 土 ， 尤 其 是 钠 基 膨润土 适合 作 水 基 涂 料 悬 浮 剂 。 
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内 日 秀 入 有 中 6OH) 
站 好 / 8 4A1™ Al-O-OH 八 面体 层 
wy -这 一 | 
由 | 40 “2(OH) 晶 胞 
4Si14 曙 加 
1 GerSENb co2 }SiO 四 面体 导 
b) 简化 表示 
图 1-85 高 岭 石 的 晶 层 结构 示意 图 
注 : 图 中 符号 表示 o 一 0 @ 一 OH Si QO—Al 
也 未 南光 4Sit4 
Tdeo3d 6o07 上 相信 品 胸 
nH2O 及 交换 离子 
引 BeApSAP so 
三 4Si 4 Si-O 四 面体 层 
Si , 和 40 2+2(OH)! 
Re) 2 Lr 4Al113 
3 7 人 ]} AFo-oHA 面 休 导 
| | 4Si+4 有 
i Bohs sos J} rom 
b) 简化 表示 





图 1-86 蒙 脱 石 的 晶 层 结构 示意 图 
注 : 图 中 符号 表示 o 一 0 @ 一 OH Si QO—Al 
2) 不 可 忽视 对 铸造 砂 型 ( 芯 ) 涂料 用 悬浮 ” 类 ,一 类 是 使 水 形成 胶体 溶液 的 无 机 粘 结 剂 ， 一 
剂 的 选择 。 甚 浮 剂 是 为 了 防止 涂料 中 的 固体 耐火 。 类 是 具有 亲 水 基 团 (一 0H、 一 NH,、 一 COOH、 
填料 沉淀 、 分 层 和 防止 载体 过 分 渗入 砂 型 ( 芯 ) ”一 CH,COONa 等 等 )、 能 与 水 形成 高 分 子 溶液 的 
而 加 入 的 能 稠 化 载体 的 物质 。 它 在 调节 涂料 的 流 。 有 机 化 合 物 ， 具 体 物 质 参见 表 1-85。 应 用 较 普遍 
变性 和 改善 涂料 的 工艺 性 能 方面 ， 也 有 重要 的 作 。 ”的 是 膨润土 和 CMC 复合 稠 化 体系 。 膨 润 土 微粒 
用 。 乃 浮 剂 的 选择 主要 应 根据 载体 的 种 类 ,例如 ” ”在 电子 显微镜 下 旦 片 状 ， 片 边缘 往往 带 正 电荷 ， 
水 、 有 机 溶剂 ， 其 次 是 耐火 填料 的 类 型 。 板 面 总 是 带 负 电荷 ， 正 负电 荷 相 吸 引 在 水 溶液 中 
水 基 涂 料 常 用 的 悬浮 剂 大 体 上 可 分 为 两 大 ”形成 水 化 膜 和 搭 接 成 立体 网 状 结构 ( 见 图 1- 































































































* 104: 铸造 生产 技术 禁忌 手册 


























87) ， 因 而 使 膨润土 -水 体系 具有 屈服 值 。CMC 
是 凑 甲 基 纤 维 素 钠 盐 , 分子 式 [CeH;0， 
(0H);， 、(0 一 CHCOONa) .],， 呈 白色 或 浅黄 
色 纤 维 状 粉 未 ， 无 味 、 无 毒 ， 易 溶 于 水 成 为 胶体 
溶液 ， 可 对 涂料 起 明显 的 增 稠 作用 ,使 耐火 填料 
下 沉 速 度 减 慢 。CMC 与 膨润土 配合 使 用 ， 可 使 
膨润土 浆 由 原来 接近 塑性 流体 的 流 型 ， 转 变 成 接 
近 届 服 - 假 塑 性 流体 的 流 型 ， 从 而 改善 涂料 的 县 
浮 性 。 其 原因 可 用 CMC 的 吸附 、 桥 联 作用 来 解 
释 : CMC 是 一 种 高 分 子 阴离子 型 电解 质 ， 呈 中 
性 或 微 碱 性 ,其 极 性 基 团 ( 亲 水 基 团 ) 
一 CH,COONa、 一 OH、 一 COOH 能 使 膨润土 晶 格 
上 的 氧 或 氧 氧 基 形成 氢 键 或 配 位 键 ， 或 借 静 电 引 
力 、 范 德 华 力 使 膨润土 吸附 在 CMC 分 子 链 上 ， 
好 像 它 的 分 子 链 在 膨润土 颗粒 间 起 了 “ 桥 联 ” 
作用 ， 如 图 1-88 所 示 ， 从 而 可 以 阻止 膨润土 颗 
粒 的 直线 运动 ， 使 膨润土 颗粒 更 不 易 互 相 接触 、 
合并 、 长 大 。 同 时 ，CMC 高 分 子 长 链 参 与 了 网 
状 结构 的 形成 ， 使 其 结构 更 为 稳定 、 补 固 ， 也 明 
显 提高 了 届 服 值 。 其 他 水 溶性 有 机 高 分 子 与 膨 润 
土 的 作用 机 制 也 多 类 似 。 不 过 ， 作 为 砂 型 ( 芯 ) 
涂料 ， 其 耐火 填料 都 被 悬浮 剂 、 粘 结 剂 、 载 体形 
成 的 网 状 结构 包围 ( 见 图 1-89 所 示 为 涂料 内 部 
结构 示意 图 )， 由 于 不 同 耐 火 填料 其 密度 不 同 ， 





























































































































缺点 是 锂 基 膨 润 土 并 不 溶 于 乙醇 ， 涂 数 涂 料 时 ， 
作为 载体 的 乙醇 易于 向 砂 型 ( 芯 ) 内 部 严重 渗 
失 ， 不 仅 使 涂料 流 平 性 差 、 刷 痕 严 重 ， 而 且 大 量 
乙醇 进入 砂 型 ( 芯 ) 表层 ， 也 会 明显 破坏 砂 型 
( 芯 ) 工作 表面 强度 。 为 此 ， 必 须 在 乙醇 中 添加 
适量 的 可 增加 其 粘度 、 笛 度 的 材料 。 当 前 应 用 较 
为 成 功 的 材料 之 一 是 加 入 聚 乙烯 醇 缩 丁丁 
(PVB)， 它 可 使 乙醇 增 稠 ， 不 仅 可 以 减缓 载体 
砂 型 ( 芯 ) 表层 深 处 的 渗 失 ,而且 可 以 改善 
基 涂 料 的 悬浮 性 ， 减 缓 耐火 填料 的 下 沉 ， 还 能 显 
著 提 高 涂 层 干燥 后 的 表面 强度 。 另 外 ， 表 1-85 列 
有 聚 氧化 乙烯 ， 它 又 称 聚 氧 乙烯 、 缩 乙 二 醇 醚 ， 
简称 PEO0， 结 构 式 为 : [一 0 一 CH 一 CH 一 ],， 
n >300， 平 均 相 对 分 子 质量 >10*， 为 白色 粉末 ， 
无 特殊 气味 ， 相 对 密度 1.21， 完 全 溶 于 水 ， 其 
水 溶液 呈 中 性 或 弱 碱 性 。 溶 于 水 时 宜 用 沸水 溶 
解 ， 因 为 用 冷水 时 ， 还 未 来 得 及 分 散 ， 就 被 粘 结 
在 一 起 ， 形 成 “ 鱼 眼 ”"， 此 后 非常 难以 溶解 。 
1% ~5% 的 水 溶液 就 有 很 高 的 粘性 。 聚 氧化 乙烯 
也 可 溶 于 甲醇 、 三 氯 乙 烷 等 ， 其 溶液 在 很 低 的 浓 
度 下 就 有 很 高 的 粘度 。 因 此 可 提高 有 机 溶剂 涂料 
的 悬浮 性 、 抗 渗入 性 。 

表 1-85 涂料 常用 悬浮 剂 的 材料 

途 | 类 型 名 称 
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选择 悬浮 剂 材料 配制 溶液 时 ， 其 屈服 值 必须 大 了 
或 基本 等 于 耐火 填料 的 重力 ， 才 能 阻 缓 耐 火 填料 
沉降 。 




















图 1-87 膨润土 -水 体系 网 状 结构 
1 一 膨润土 片 2 一 水 化 层 
有 机 溶剂 涂料 常用 的 悬浮 剂 材料 基本 不 同 于 
水 基 涂 料 ， 宜 为 在 有 机 溶剂 中 能 溶 胀 、 溶 解 、 混 
溶 的 物质 ， 见 表 1-85。 其 中 醇 基 涂 料 常 选 用 有 机 
膨润土 、 锂 基 有 膨润土 等 作 巧 浮 剂 。 以 常用 的 锂 基 
膨润土 为 例 ， 是 先 加 水 使 锂 基 膨润土 充分 溶 胀 ， 
再 用 乙醇 稀释 ， 其 优点 是 价格 较 低 ， 容 易 制备 ， 



































无 机 物 | 膨润土 、 累 托 石 、 媚 凸 棒 土 


羧 甲 基 纤 维 素 钠 (CMC)、 海 
藻 酸 钠 、 聚 乙烯 醇 (PVA) 、 聚 
丙烯 酸 钠 、 聚 丙烯 酰胺 (PAM)、 
苦 胶 、 聚 氧化 乙烯 


有 机 膨润土 、 锂 基 膨 润 土 、 锂 
基 累 托 石 、 聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 
(PVB) 、 隧 氧化 乙烯 

















水 基 涂 料 
有 机 物 
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图 1-88 高 分 子 化 合 物 的 “ 桥 联 ” 


作用 示意 图 
3) 不 可 忽视 可 用 于 和 铸造 砂 型 ( 芯 ) 涂料 的 
粘 结 剂 。 涂 料 用 粘 结 剂 的 作用 是 将 涂料 中 的 耐火 



































































































































































































































第 1 章 砂 型 铸造 用 造型 、 制 世 材 料 的 禁 总 . 105 . 
加 物 。 其 种 类 很 多 ， 如 润 湿 剂 、 消 泡 剂 、 防 腐 
剂 、 减 水 剂 、 防 渗 剂 、 偶 联 剂 、 乳 化 剂 等 。 
表 1-86 ”铸造 涂料 常用 的 一 些 粘 结 剂 
类 型 | 与 水 亲 和 能 力 粘 结 剂 名 称 
> | CMC、 聚 乙烯 醇 (PVA) 、 水 
溶性 酚醛 树脂 、 呐 喃 树脂 、 纸 浆 
亲 水 型 “| 废 液 、 海 藻 酸 钠 、 淀 粉 、 糊 精 、 
低 糖浆 、 聚 醋酸 乙烯 乳液 ( 白 乳 
温 
烙 胶 ) 
齐 聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 (PVB)、 热 
图 1.89 砂 型 ( 芯 ) 涂料 内 部 结构 di 
于 性 植物 油 、 硅 酸 乙 酯 、 漆 片 、 合 
pe 和 、 煤 焦油 (俗称 水 柏油 ) 
3 一 耐火 填料 颗粒 膨润土 、 累 托 石 、 凹 凸 棒 土 、 
填料 等 组 分 粘 结 在 一 起 ， 使 涂 层 具有 一 定 强度 训 亲 水 型 “| 普通 粘土 、 水 玻璃 、 硅 溶胶 、 磷 
和 耐 磨 性 ， 同 时 使 涂 层 能 牢固 粘 附 在 砂 型 ( 芯 ) 站 酸 盐 、 聚 合 氧化 铝 
E Vi 里 口 
工作 表面 。 世人 LS 所 列 悬 习 剂 也 具有 - 定 的 烙 结 有 机 膨润土 、 硅 酸 乙 酯 、 热 塑 
结 能 力 ， 其 中 及 涧 土 、 累 托 石 、 聚 乙烯 醇 缩 J 醛 。 并 | 。 展 水 型 | 性 酚醛 树脂 〈 党 加 硬化 剂 ) 、 焊 
等 其 本 身 也 可 以 作为 粘 结 剂 。 但 在 通常 情况 下 ， 焦油 
悬浮 剂 的 加 入 量 往往 不 能 满足 涂 层 本 身 所 需 强 度 
及 其 与 砂 型 ( 芯 ) 工作 表面 间 的 粘 结 强度 要 求 ， 1) 润 湿 剂 : 其 作用 是 降低 水 的 表面 作用 力 ， 
因此 还 需要 添加 其 他 粘 结 剂 。 涂 料 常 用 的 粘 结 剂 增强 润 湿 力 ， 提 高 涂料 对 砂 型 ( 芯 ) 表面 的 浸 











大 致 可 分 为 低温 粘 结 剂 和 高 温 粘 结 章 





作用 
粘 结 
强度 
度 ， 





某 些 


。 当 然 ， 大 多 数 高 温 粘 结 剂 在 
作用 ; 热 塑 酚醛 树脂 等 在 低温 时 有 好 的 粘 结 
岂 具 有 一 定 强 
看 均 列 有 。 男 外 ， 按 粘 结 
剂 与 水 亲 和 能 力 还 可 将 粘 结 剂 分 为 亲 水 型 和 异 水 
型 。 亲 水 型 粘 结 剂 可 溶 习 
剂 ; 惜 水 型 粘 结 剂 一 般 用 于 有 机 洲 剂 涂 将 
异 水 型 粘 结 剂 经 适当 处 理 ， 例 如 乳化 或 使 冉 























过 程 中 能 承受 高 温 金 








， 在 高 温 时 能 形成 残 碳 结 构 ， 
因此 ， 归 类 时 两 方 
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水 ， 


























属 的 六 


撞 ; 后 者 主要 保证 金属 
Ph 刷 及 热 
氏 温 时 也 能 起 





体 成 粉 状 后 ， 也 可 以 用 于 水 基 涂 料 (经 


或 成 为 粉 状 ， 就 易于 让 其 均匀 地 悬浮 在 制 
常用 的 一 些 粘 


涂料 














中 ) 。 表 1-86 是 涂 米 








结 剂 


两 类 ， 前 者 
主要 承受 室温 和 上 烘 干 后 砂 型 ( 芯 ) 搬运 、 下 世 、 
合 型 等 过 程 中 的 摩擦 和 而 
液 浇 注 及 凝固 


FE 











j 作 水 基 涂 料 粘 结 


。 不 过 





乳化 后 
备 好 的 
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DO 一 < 





中 糖浆 、 纸 浆 废 液 等 是 过 去 常用 的 粘 结 剂 ， 现 在 


大 多 


(4) 为 了 改善 涂料 的 某 些 司 
入 少量 有 关 辅 料 ”辅料 也 称 添加 剂 、 助 剂 或 附加 
物 ， 是 为 了 改善 涂料 的 某 些 虱 


已 被 合成 高 分 子 粘 结 剂 所 取代 。 


























E 能 ， 不 可 忽视 加 





E 能 而 添加 的 少量 附 


润 性 及 渗入 性 ， 











并 有 助 提高 涂 层 与 砂 型 ( 世 ) 


的 结合 强度 。 一 些 无 泡 或 低 泡 的 非 离子 型 和 阴 离 





子 型 表面 活性 剂 


常用 作 涂 料 的 润 湿 剂 ， 如 JFC、 


0P 一 10、NNO、MF、T 一 80 等 。 














QD JFC 学 名 为 脂肪 醇 聚 氧 乙 烯 栈 ， 为 透明 
淡 黄 色 的 粘 稠 液体 ， 是 非 离子 型 表面 活性 剂 ， 可 





























量 一 般 为 涂料 
@ OP—10 
烷 基 醇 醚 . 为 黄 





用 水 溶解 后 再 加 入 涂料 中 ， 
质量 的 0.2% ~0.3% 。 











也 可 直接 加 入 ， 加 





俗名 乳 百灵 ， 学 名 为 聚 氧 乙 烦 
色 到 橙黄 色 半 流动 状 液体 ， 洲 于 




















水 呈 透 明 液体 ， 
加 入 量 也 为 涂料 








也 属 非 离子 型 表面 活性 剂 ， 一 般 





质量 的 0.2% ~0.3% 。 





@) NNO 学 名 亚 甲 基 双 蔡 磺 酸 钠 ， 是 阴 离 








子 型 表面 活性 剂 ， 
密度 1. 165 ~ 1. 167， 
值 7~9， 加 入 量 一 


0.6% 。 


为 米黄 色 或 米 棕色 粉末 ， 相 对 
易 溶 于 水 ，1% 水 溶液 pH 
股 约 为 涂料 质量 的 0.5% ~ 











由 MEF 学 名 为 亚 甲 基 二 蔡 磺 酸 钠 ， 也 是 阴 





离子 型 表面 活性 








剂 ， 


为 棕 褐 色 粉 末 ， 易 溶 于 水 ， 


水 溶液 呈 弱 碱 性 ， 加 入 量 约 为 涂料 质量 的 0.5% 。 
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2) 消 泡 剂 : 某 些 涂料 在 配制 、 贮 存 、 稀 释 
等 过 程 中 常 产 生 大 量 气泡 ， 又 不 能 自行 消失 ， 从 
而 影响 涂 层 质量 ， 进 而 影响 到 铸件 表面 质量 ， 这 
就 需要 加 入 消 泡 剂 来 解决 。 所 谓 消 泡 剂 就 是 能 够 
降低 水 、 溶 液 、 悬 浮 液 等 的 表面 张力 ， 防 止 泡 沫 
产生 或 使 原 有 泡沫 减少 或 消灭 的 物质 。 一 般 的 低 
级 醇 都 有 破 泡 作用 ， 但 抑 泡 能 力 弱 ， 且 易 挥 发 。 
砂 型 ( 芯 ) 涂料 常用 的 消 泡 剂 有 正 丁 醇 、 正 戊 
醇 、 正 辛 醇 等 。 其 加 入 量 一 般 为 涂料 质量 的 
0. 02% ， 在 涂料 使 用 前 加 入 。 不 家 多加， 也 不 宜 
过 早 加 入 ， 因 会 对 涂料 悬 序 性 不 利 。 加 入 消 泡 剂 
后 能 在 一 定 程度 上 提高 涂料 对 砂 型 ( 芯 ) 的 润 
湿性 和 渗入 性 。 

3) 防腐 剂 : 对 微生物 或 霉菌 有 杀 灭 、 抑 制 
或 阻止 生长 作用 的 添加 剂 。 涂 料 中 的 淀粉 、 糖 
浆 、 糊 精 、CMC 、 聚 乙烯 醇 等 在 涂料 贮 放 和 使 用 
过 程 中 ， 只 要 环境 温度 和 湿度 适宜 ， 细 菌 和 霉菌 
便 会 大 量 繁殖 ， 从 而 破坏 了 粘 结 剂 的 原 有 性 能 ， 
使 粘度 下 降 、 耐 火 填料 沉淀 、 发 生 臭 味 、 产 生气 
体 、 引 起 膨胀 ， 也 就 是 使 涂料 腐败 变质 ， 无 法 使 
用 ， 气 温 较 高 时 更 甚 。 常 用 的 防腐 剂 有 甲醛 水 溶 
液 〈 福 尔 马 林 ) 、 葵 甲酸钠 、 廊 香草 酚 (又 名 百 
里 酚 ) 、 丙 酸 钠 等 。 其 中 茶 甲 酸 钠 又 称 安息 香 酸 
钠 、 茶 酸 钠 ， 为 白色 颗粒 或 结晶 性 粉末 ， 无 臭 ， 
低 毒 ， 有 甜 深 味 。 作 为 防腐 剂 ， 其 安全 性 较 好 。 
它 溶 于 水 ， 水 溶液 呈 微 碱 性 。 甲 醛 水 溶液 在 我 国 
铸造 厂 自己 配制 的 涂料 中 使 用 较为 普遍 ， 加 入 量 
一 般 为 涂料 质量 的 0.02% ~0.04% 。 

4) 减 水 剂 : 加 入 减 水 剂 ， 主 要 是 针对 水 基 
涂料 ， 用 以 提高 水 基 涂 料 的 含 固 量 ， 常 用 的 有 聚 
亚 甲 基 a- 甲 基 茶 磺 酸 钠 ( 减 水 剂 MF) 、B- 茜 磺 
酸 盐 甲醛 缩合 物 ( 减 水 剂 NNO) 等 。 减 水 剂 MF 
为 棕 褐色 粉末 , 减 水 剂 NNO 为 浅 棕色 粉末 ， 两 
者 均 能 溶 于 水 ， 水 溶液 呈 弱 碱 性 。 

5) 分 散剂 : 涂料 的 生产 就 是 将 组 成 涂料 的 
各 组 分 均匀 地 混合 、 分 散在 载体 中 。 要 分 散 得 好 
且 快 ， 分 散 过 后 不 易 聚 集 、 板 结 ， 宜 在 涂料 中 加 
和 人 能够 使 耐火 填料 等 均匀 分 布 到 载体 中 ， 并 能 够 
形成 相对 稳定 的 悬浮 状态 的 一 类 物质 ， 也 就 是 宜 
加 入 分 散剂 。 分 散剂 通常 能 吸附 在 耐火 填料 等 微 
粒 表面 上 ， 产 生 电荷 排斥 力 或 空间 位 阻 ， 降 低微 
粒 间 的 粘 合力 ， 从 而 防止 附 聚 或 祭 凝 ， 使 分 散 体 
系 处 于 较 稳 定 状 态 ， 在 贮存 期 内 难于 分 层 、 族 




















































































































































































































































































































结 、 沉 淀 ， 而 且 即 使 分 层 、 沉 淀 也 易于 再 分 散 。 
常用 的 分 散剂 主要 分 三 大 类 ， 即 无 机 类 、 有 机 
类 、 高 分 子 类 。 无 机 类 有 六 偏 磷酸 钠 、 三 聚 磷酸 
钠 、 焦 磷酸 钠 等 ; 还 有 硅 酸 盐 ， 如 偏 硅 酸 钠 等 。 
有 机 类 包括 非 离 子 型 、 阴 离子 型 、 阳 离子 型 表面 
活性 剂 ， 这 些 在 涂料 中 归 入 润 湿 剂 。 高 分 子 类 有 
聚 凑 酸 盐 、 顺 丁 烯 二 酸 本 共聚 物 、 非 离子 型 水 溶 
性 高 分 子 ( 聚 乙烯 醇 、 聚 乙烯 吡咯 烷 酮 等 )、 天 
然 高 聚 物 (明胶 、 槐 豆 胶 等 ) 。 选 择 涂 料 用 分 散 
剂 时 宜 注意 以 下 几 点 要 求 : 

Q@ 用量 少 ， 分 散 效果 好 ， 稳 定性 优良 。 

@) 不 与 涂料 中 的 各 物质 发 生 有 损 性 能 的 不 
良 反应 。 

人 @@) 无 毒害 ， 对 环境 不 产生 污染 。 

@ 价格 较 低廉 。 

6) 偶 联 剂 : 偶 联 剂 分 子 的 两 端 结构 不 同 ， 
一 端 亲 有 机 物质 ， 另 一 端 亲 无 机 物质 ， 在 涂料 
内 ， 偶 联 剂 起 到 了 有 机 物 和 无 机 物 的 架 桥 作用 ， 
将 有 机 物 和 无 机 物 联接 起 来 。 偶 联 剂 在 涂料 中 使 
用 具有 润 湿 、 分 散 、 防 沉 、 增 加 涂 膜 的 附着 力 、 
抗 吸湿 等 作用 。 偶 联 剂 按照 化 学 结构 可 分 为 有 机 
硅烷 类 和 非 硅 烷 类 ， 后 者 又 分 为 钛 酸 酯 类 、 错 钻 
酸 酯 类 、 铝 酸 酷 类、 铝 锥 复合 类 等 。 作 为 砂 型 
( 芯 ) 涂料 ， 如 有 必要 可 在 有 机 硅烷 类 、 钛 酸 酯 
类 、 钻 铝 酸 酯 类 中 选用 。 

7) 乳化 剂 : 是 指 能 使 两 种 或 两 种 以 上 互 不 
相 溶 的 液体 形成 稳定 乳 状 液 的 物质 。 例 如 钴 钢 用 
水 基 涂 料 中 有 使 用 煤 焦油 作为 主要 粘 结 剂 的 ， 它 
是 不 溶 于 水 的 有 机 物质 。 这 种 情况 下 就 需要 将 煤 
焦油 变 为 细小 的 液 滴 均 匀 分 布 在 水 中 ， 配 成 乳 状 
涂料 使 用 。 这 种 乳 状 液 称 为 水 包 油 型 (以 0/W 
表示 ) ， 水 在 外 面 (连续 相 ) ， 油 在 里 面 (分 散 
相 ) 。 常 用 的 乳化 剂 大 都 是 表面 活性 剂 。 在 煤 焦 
油 和 水 的 体系 中 ， 加 入 氧 氧化 钠 NaOH 就 可 以 帮 
助 煤 焦油 和 水 形成 稳定 的 油 / 水 型 乳 状 液 。 因 为 
氧 氧 化 钠 和 煤 焦油 中 的 油 质 生成 油 酸 钠 ， 而 油 酸 
钠 分 子 有 两 部 分 基 团 ， 一 端 是 亲 水 的 基 团 
(一 COONa) ， 一 端 是 烷 基 、 芳 基 以 及 烷 芳 基 的 
非 极 性 基 团 ， 是 亲 油 的 。 当 油 酸 钠 吸附 在 煤 焦油 
与 水 的 两 相 界面 上 ， 极 性 基 团 朝 水 ， 非 极 性 基 团 
朝 煤 焦油 ， 促 使 煤 焦油 和 水 的 界面 张力 下 降 ， 当 
煤 焦油 在 水 中 被 分 散 成 细小 液 滴 后 ， 它 周围 也 都 
吸附 了 定向 排列 的 油 酸 钠 分 子 ， 并 形成 了 有 一 定 
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第 1 音 砂 型 铸造 用 造型 、 制 必 材 料 的 禁忌 ' 107 . 





机 械 强 度 的 保护 膜 可 阻止 液 滴 的 聚 结 ， 使 形成 
的 乳 状 液 保持 稳定 。 

8) 其 他 : 作为 涂料 的 辅料 还 有 助 熔剂 : 用 
以 加 快 涂料 中 耐火 填料 表层 的 熔融 烧结 ， 增 强 涂 
层 抵抗 金属 液 的 冲刷 、 剖 蚀 和 抗 粘 砂 的 能 力 。 常 
的 助 熔剂 对 硅 砂 来 说 ， 有 各 种 碱 金 属 和 碱土 金 
惊 的 氧化 物 、 气 化 物 、 氧 氧化 物 和 盐 类 ; 硬化 
剂 : 如 乌 洛 托 品 (六 亚 甲 基 四 胺 )， 用 于 热塑性 
酚醛 树脂 。 此 外 还 可 能 有 流 平 剂 、 防 渗 剂 、 芳 香 
剂 和 着 色 剂 等 等 。 

4. 涂料 配制 中 的 禁忌 

(1) 水 基 涂 料 配方 及 其 禁忌 

1) 水 基 涂 料 加 入 膨润土 和 CMC 时 ， 脱 润 土 
和 CMC 的 加 入 量 都 不 宜 过 多 。 水 基 涂 料 常 用 脱 
润 土 和 CMC 作 有 甚 浮 剂 也 起 一 定 粘 结 剂 作用 。 
对 膨润土 来 说 ， 就 其 膨 润 能 力 比 较 ， 一 般 为 锂 膨 
润 土 > 钠 膨 润 土 > 钙 膨 润 土 。 但 在 涂料 中 其 加 入 
量 不 宜 多 ， 一 般 不 超过 4% 。 因 为 加 入 1% 的 脱 
润 土 ， 通常 就 可 使 涂料 中 产生 结构 。 如 果 加 入 脱 
润 土 过 多 ， 涂 层 在 烘 干 过 程 中 会 因 脱水 收缩 过 大 
而 引起 严重 开裂 。 为 能 做 到 加 入 量 少 又 可 得 到 较 
好 效果 ， 应 尽 可 能 选用 优质 膨润土 。 若 为 钙 基 膨 
润 土 时 ， 应 进行 活化 处 理 后 再 用 ， 碳 酸 钠 的 合适 
加 入 量 为 钙 基 膨润土 质量 的 5% ~ 6% ; 即使 是 
天 然 钠 基 膨润土 ， 也 应 使 其 充分 活化 (有 建议 
加 入 钠 基 膨润土 质量 的 2% ~3% 碳酸 钠 ) 后 才 
能 获得 更 为 理想 的 效果 (例如 可 使 涂料 获得 较 
高 屈服 值 ) 。CMC 在 涂料 中 的 加 入 量 一 般 控制 在 
耐火 填料 质量 的 0.15% ~ 0.50% ， 过 多 会 造成 
涂料 涂 甫 时 严重 流 消 ， 不 仅 涂 层 厚 度 无 法 保证 ， 
而 且 会 使 涂 层 不 光滑 ， 呈 鱼鳞 状 波纹 。 

2) 水 基 涂 料 用 于 粘土 砂 干 型 ( 芯 ) 和 用 于 
树脂 自 硬 砂 、 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 的 涂料 配方 ， 
其 要 求 不 宜 完 全 相同 。 水 玻璃 砂 、 树 脂 砂 在 我 国 
先后 问世 以 前 ， 重 要 的 铸件 或 大 型 铸件 都 是 用 粘 
土 砂 干 型 ( 芯 ) 制造 的 。 所 用 涂料 也 都 适用 于 
粘土 砂 干 型 ( 芯 ) ， 而 且 是 以 水 为 载体 。 粘 土 砂 
干 型 ( 芯 ) 用 涂料 与 树脂 砂 、 水 玻璃 砂 所 用 涂 



































































































































































































































































































































制 的 涂料 的 强度 通常 也 不 能 太 高 。 这 是 因为 要 使 
涂料 具有 高 的 强度 ， 必 然 要 采用 明显 不 同 于 粘土 
砂 的 粘 结 剂 ， 在 涂 层 干 燥 过 程 中 ， 其 发 生 的 体积 
变化 必然 明显 不 同 于 粘土 砂 ， 易 导致 涂 层 开裂 、 
萌 起 ， 力 至 剥落 。 

@ 粘土 砂 干 型 ( 芯 ) 强度 低 ， 但 要 浇铸 
的 又 是 重要 的 铸件 或 大 型 铸件 ， 因 此 要 求 涂料 不 
仅 要 在 铸件 和 砂 型 ( 芯 ) 间 形 成 可 靠 隔 离 层 ， 
而 且 应 能 对 砂 型 ( 世 ) 表层 强度 有 所 增强 ， 以 
承受 搬运 、 下 芯 、 合 型 时 的 碰撞 及 浇注 时 较 长 时 
间 的 高 温 金 属 液 的 冲刷 、 冲 刨 和 热 作用 ， 这 就 要 
求 涂料 的 粘 结 剂 还 应 能 对 粘土 砂 型 表层 起 增强 作 
和 ， 以 确保 铸件 质量 。 为 此 ， 和 希望 涂料 用 粘 结 剂 
除 能 与 粘土 砂 的 粘 结 剂 粘土 相 容 并 能 增加 其 强度 
外 ， 也 要 求 其 能 在 涂 甫 涂料 时 ， 能 渗入 砂 型 
( 芯 ) 表层 的 深度 大 一 些 ， 以 达到 增强 表层 的 目 
的 。 为 增加 粘土 干 型 ( 芯 ) 砂 用 涂料 的 渗入 性 ， 
通常 涂料 的 粘度 不 宜 高 ， 也 应 少 加 和 不 加 增加 水 
的 粘度 的 有 机 高 分 子 化合 物 。 为 做 到 与 粘土 砂 的 
粘土 相 容 ， 有 的 涂料 只 简单 地 采用 膨润土 和 普通 
粘土 做 粘 结 剂 、 悬 浮 剂 ;为 能 够 较 大 提高 涂 层 和 
粘土 砂 型 ( 芯 ) 表层 强度 ， 有 的 加 入 了 与 粘土 
相 容 并 能 提高 其 强度 的 糖浆 、 糊 精 、 水 玻璃 、 硅 
溶胶 等 ， 参 见 表 1-87 至 表 1-89 的 铸铁 、 铸 钢 、 
非 铁合金 用 粘土 砂 干 型 涂料 的 配方 。 随 着 这 些 物 
质 渗 入 砂 型 (和 蕊 ) 表层 ， 作 为 载体 的 水 必然 会 
更 多 地 进入 粘土 砂 型 ( 世 ) 内 部 ， 但 不 会 成 为 
问题 ， 因 为 砂 型 ( 芯 ) 本 身 和 涂 甫 的 涂 层 都 要 
送 入 烘 窒 进行 相当 长 时 间 的 烘 烤 ， 可 彻底 驱除 水 
分 。 而 树脂 砂 和 水 玻璃 砂 虽然 强 度 高 ， 但 通常 都 
不 经 烘 干 或 不 可 能 进行 较 长 时 间 烘 烤 ， 其 涂料 中 
的 水 分 如 果 大 量 渗入 砂 型 ( 世 ) 表层 ， 不 仅 将 
对 树脂 砂 和 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 表面 强度 造成 相 
当 大 的 损害 ， 同 时 也 会 引起 铸件 产生 气孔 等 严重 
缺陷 。 因 此 ， 随 着 水 玻璃 砂 、 树 脂 砂 的 出 现 ， 以 
及 逐步 取代 粘土 干 型 ( 芯 ) 砂 ， 涂 料 也 在 发 展 ， 
不 仅 出 现 了 以 醇 类 为 载体 的 快 干 涂料 ， 以 氧化 烃 
为 载体 的 自 干 涂料 ， 而 且 开 发 了 可 控制 涂料 载体 




















































































































































































































料 相 比 ， 除 有 时 代 差 异 外 ， 更 注重 粘土 砂 这 一 特 
性 。 例 如 : 

QD 粘土 砂 所 用 粘 结 剂 主要 为 普通 粘土 和 膨 
润 土 ， 其 干 强度 远 比 树脂 砂 、 水 玻璃 砂 低 ， 所 配 











渗入 深度 、 又 便于 施 涂 的 具有 届 服 值 和 触 变 性 的 
假 塑 性 流体 流 型 的 水 基 涂 料 ， 甚 至 醇 基 涂 料 ， 以 
满足 水 玻璃 砂 、 树 脂 砂 的 需要 。 这 种 涂料 中 的 载 
体 含量 减少 ， 耐 火 填料 含量 增加 ， 尽 管 涂料 的 粘 
度 增 大 ,但 仍 便于 施 涂 ， 也 不 会 更 深 地 渗入 砂 型 
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( 芯 ) 表层 ， 这 也 为 水 分 等 载体 的 去 除 降低 了 难 
度 。 














在 表 1-87 所 列 铸铁 件 用 部 分 涂料 配方 中 
按 其 色泽 可 分 为 黑色 涂料 和 浅 色 、 白 色 涂 料 两 
类 。 过 去 传统 配方 大 都 是 采用 石墨 粉 配制 的 黑色 
涂料 ， 除 中 、 小 铸铁 件 常 采用 土 状 石墨 粉 配制 
外 ， 大 型 铸铁 件 用 涂料 常 挫 人 部 分 耐火 度 比 土 状 
石墨 粉 更 高 、 价 格 也 高 些 的 鳞片 状 石墨 粉 。 有 的 
工厂 在 铸铁 件 用 涂料 中 ， 将 部 分 焦 痰 粉 取代 石墨 
粉 ， 以 降低 成 本 ， 增 加 涂 层 抗 开裂 性 ， 但 涂料 的 
涂 刷 清爽 性 不 如 石墨 粉 。 有 的 工 广 在 石墨 粉 涂料 
配方 中 挫 入 少量 硅 石 粉 ， 以 增强 涂 层 抗 粘 砂 和 抗 
金属 液 渗透 的 能 力 。 由 于 石墨 粉 涂 料 呈 黑色 ， 既 
污染 环境 ， 也 不 为 使 用 者 喜爱 ， 因 此 ， 国 内 外 多 
研究 用 硅 石 粉 、 长 石粉 、 高 铝 矶 土 粉 、 滑 石粉 、 
叶 晴 石粉 等 来 取代 石墨 粉 配制 白色 或 浅 色 铸铁 件 
用 涂料 。 较 为 成 功 的 是 浅 色 和 烧结 剥离 型 涂料 ， 
前 者 是 内 部 常 含有 少量 碳 质 材料 ， 后 者 是 使 耐火 
填料 在 铸铁 液 温度 作用 下 很 快 形成 致密 的 烧结 隔 
离 层 ， 既 阻止 粘 砂 ， 改 善 铸件 表面 质量 ， 又 有 利 
清 砂 时 涂 层 成 片 剥 落 ， 减 少 铸件 清理 的 劳动 量 。 
有 的 铸件 清 砂 后 ， 甚 至 呈现 出 金属 本 来 的 光泽 。 
此 种 涂料 具体 配方 中 的 一 例 是 采用 长 石粉 、 滑 石 
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于 铸铁 件 的 浇注 温度 。 掺 入 滑石 粉 的 目的 是 改善 
涂 刷 性 和 促进 烧结 。 加 入 铝 砚 土 粉 的 目的 是 拓宽 
烧结 温度 ,但 其 加 入 量 不 宜 多 ， 以 免 烧 结 沉 过 分 
坚硬 。 为 了 使 烧结 壳 容易 从 铸件 表面 脱落 ， 在 涂 
料 中 应 加 入 一 些 石墨 粉 、 焦 痰 粉 、 糊 精 、 木 粉 等 
碳 质 材料 。 这 些 碳 质 材 料 一 方面 由 于 不 参与 烧结 
而 割裂 了 烧结 壳 中 的 连续 玻璃 相 ， 降 低 了 烧结 壳 
本 身 的 强度 ; 另 一 方面 有 一 部 分 碳 沉积 在 烧结 过 
与 铸件 表面 之 间 ， 降 低 了 涂 层 与 铸件 的 粘 附 强 
度 。 




























































































在 表 1-88 中 载 有 铸 钢 件 粘土 砂 干 型 用 部 分 
涂料 的 配方 。 其 中 采用 硅 石粉 是 一 般 铸 钢 件 用 涂 
料 常 用 耐火 填料 。 当 硅 石 粉 涂料 满足 不 了 要 求 
时 ， 可 考虑 采用 耐火 度 更 高 、 热 化 学 稳定 性 更 好 
的 钳 石 粉 涂料 。 当 浇注 重大 适 钢 件 时 ， 可 考虑 采 
j 刚 玉 粉 涂料 或 铬 铁 矿 粉 涂料 。 高 锰 钢 铸件 或 石 
灰 石 砂 型 〈( 芯 ) 必须 用 碱 性 耐火 填料 ， 常 用 的 
为 镁 砂 粉 和 镁 橄榄 石粉 。 

在 表 1-89 中 载 有 非 铁合金 铸件 粘土 砂 干 型 
用 部 分 水 基 涂 料 的 配方 。 一 般 铜 、 铝 合金 铸件 的 
砂 型 ， 其 所 用 原 砂 的 粒度 均 较 细 ， 为 获得 轮廓 清 
晰 、 表 面 质量 高 的 铸件 ， 所 用 涂料 的 耐火 填料 的 
粒度 应 更 细 些 。 由 于 铜 、 铝 合金 的 次 注 温度 远 低 
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粉 和 铝 矶 土 的 三 元 烧结 体系 ， 其 中 长 石粉 为 烧结 
填料 主体 ， 它 的 开始 烧结 温度 约 为 1150% ， 低 

















于 钢 、 铁 铸件 的 浇注 温度 ， 故 可 采用 耐火 度 较 低 
的 滑石 粉 作 耐火 填料 。 


表 1-87 铸铁 件 粘土 砂 干 型 ( 芯 ) 用 水 基 涂 料 的 部 分 配方 



















































































配 比 〈 质 量 比 ) 
二 人 | 名 片 | 夸 | 洛 | 长 | 高 名 | 合集 | 晤 | 划 | 如 | 水 妹 | wo | 
石墨 | 石墨 | 五 | 五 | 五 | 矶 士 | 五 | 炭 | 润 | 粘 | 浆 | 和 玻 CMC 溶 8/ cm 
粉 | 粉 | 粉 | 粉 | 粉 | 粉 | 粉 | 粉 | 土 | 证 璃 胶 
70 | 30 4~5 一 | 一 | 糊 精 3 一 | 1.4~1.5 一 
100 3 |6~8 1.35 ~1.45 一 
30 | 一 3110| 一 | 一 | 一 0 2 | 一 | 一 | 一 0.3 一 一 一 
0 | 一 | 一 | 引 | 帮 | 一 | 一 | 一 2-4| 一 | 一 | |0.3~0.5|4~6 一 一 
20 70 2 10 | 一 | 一 汪汪 用 们 | 一 1. 95 灰色 

0.5 

一 | 一 | 一 5 160135 | 一 | 一 |2-4| 一 | 一 |5~10|0.3~0.5 | 一 | 厚 大 铸铁 件 | 白色 烧结 型 
85 | 15 3“<5|13<5|13 | 一 一 一 |1.35~1.45 一 
60 | 40 3 4 |2 煤 焦 油 3 钢锭 模 芯 
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表 1-88 铸 钢 件 粘土 砂 干 型 (发 ) 用 部 分 涂料 配方 
配 比 (质量 比 ) 

. y | 镁 橄 | 高 铝 | 铬 | , .| 纸 | 聚 醋酸 磷 
全 | 偶 | 末 | 从 | 神石 | 砚 粉 | 铁 | 加 | 蓝 | cxc | 半 用 | 得 | 次 | zw | 加 
| 村 | 二 | 绚 | 胺 | 液 | 乳液 | 二 
100 2~316~8 
100 3 2 = 
100 2~313~4|0.3~0.513~4 

100 2 4 -7 
0.2 ~0.8 
100 1.5 一 一 | 一 一 水 : 70 
100 2 2 1.5 水 : 33 
100 2 4 
100 6 6 一 
一 | 一 | 一 | 一 | 10 | 一 | 一 | 2 | 一 0.3 1 一 |0.57 | 一 2.5 
100 | 一 | 2 | 3.5 1.7 
100|2~3 14~6 
G@ 为 纸浆 粉 。 
表 1-89” 非 铁合金 铸件 粘土 砂 干 型 (发) 用 水 基 涂 料 部 分 配方 
配 比 (质量 比 ) 
土 状 | ， 。 。 
适用 合金 。 | 五 时 | 各 里 | 三 诺 仅 全 | 宗 作 | 未 
粉 | 粉 | 粉 | 粉 | 粉 璃 钠 | 矿 粉 
80 | 20 | 一 | 一 | 一 适量 
25 |75 | 一 | 一 | 一 适量 
铜 合金 铸件 25 | 一 | 一 |50 | 25 5 | 适量 
一 |10o | 一 | 一 | 一 一 | 一 | 0.2 | 一 | 适量 
一 |570 130 1 一 | 一 适量 
一 |1o0o|1 一 | 一 | 一 适量 
一 | 24 6 | 一 | 一 | 一 |70 
铝 合金 铸件 
一 | 6.8 24|124| 一 | 一 188.4 
= | 到 8 二 || 二 | -二 | 元 
3) 不 可 忽视 钢 、 铁 铸件 水 玻璃 砂 型 ( 世 ) 由 于 吸湿 而 导致 的 铸造 缺陷 。 实 际 上 并 不 是 水 基 
用 的 部 分 水 基 涂 料 的 配方 。 水 玻璃 砂 的 抗 吸 湿性 涂料 不 可 用 ， 而 是 不 能 用 普通 水 基 涂 料 ， 而 是 要 
差 ， 尤其 在 南方 雨季 这 个 问题 更 为 突出 。 砂 型 耐火 填料 的 质量 分 数 高 、 一 次 能 涂 敷 较 厚 涂 
( 芯 ) 吸湿 后 ,强度 大 幅 下 降 ， 容 易 产生 塌 箱 、 层 、 涂 料 中 的 水 分 较 少 且 难 于 渗入 砂 型 ( 芯 ) 
垮 芯 ， 也 易 使 铸件 产生 气孔 、 粘 砂 、 砂 眼 等 缺 表层 稍 深 层 的 高 浓度 水 基 涂 料 。 这 样 既 可 减轻 水 
陷 。 因 此 ,一 些 工厂 握 弃 水 基 涂 料 而 采用 有 机 溶 分 对 水 玻璃 砂 型 ( 蕊 ) 表面 强度 的 破坏 ， 又 易 
剂 基 例 如 醇 基 涂料 ， 用 以 防止 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 于 用 喷 灯 或 移动 式 烘 干 炉 快速 干燥 ， 甚 至 自 干 。 
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这 种 水 基 涂 料 往往 加 有 减 水 剂 ， 以 提高 高 浓度 
水 基 涂 料 的 涂 刷 性 和 流 平 性 。 表 1-90 列举 了 铸 
铁 和 铸 钢 件 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 用 部 分 水 基 涂 料 
的 配方 。 必 须 指 出 的 是 ， 水 玻璃 砂 用 于 铸铁 件 远 
比 铸 钢 件 少 ， 这 是 因为 铸铁 件 直接 用 水 玻璃 砂 型 
( 芯 ) 生产 时 往往 易 产生 严重 粘 砂 ;同时 用 树脂 
砂 生 产 的 铸铁 件 ， 其 太 才 精度 、 表 面 质量 远 高 于 































































































才 精 度 ， 改 善 铸件 表 画 








质量 ， 

















但 对 某 些 铸 钢 件 来 








说 ， 如 果 技 术 不 到 位 ， 不 仅 工人 作业 环境 的 环保 
条 件 较 差 ， 生 产 投入 资金 较 大 ， 而 





必 


往往 还 容易 产 4 
j 水 玻璃 砂 则 












































所 生产 铸件 















































E 和 裂纹 、 增 碳 、 增 硫 等 缺陷 。 若 采 
般 不 存在 上 述 问题 。 因 此 水 玻璃 
砂 和 树脂 砂 在 铸 钢 件 生产 中 ， 当 前 是 处 于 两 者 并 


存 的 态势 。 有 的 工厂 以 树脂 砂 为 主 ， 有 的 工厂 以 















































































































































水 玻璃 砂 ， 而 获得 用 户 的 青睐 ， 因 此 和 铸铁 件 水 玻 ”水 玻璃 夏 为 主 ， 预 计 这 种 状况 , 今后 还 将 持续 相 
璃 砂 用 涂料 也 末 受 到 应 有 的 重视 ， 开 发 力度 小 。 当 长 的 时 间 。 主 要 根据 所 生产 的 产品 类 型 、 产 量 
而 对 铸 钢 件 来 说 ， 尽 管 采 用 树脂 砂 可 提高 铸件 太 及 要 求 而 定 。 
表 1-90 ”铸铁 和 铸 钢 件 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 用 部 分 水 基 涂 料 的 配方 (质量 比 ) 
适用 合金 铸铁 件 铸 钢 件 
土 状 石墨 粉 100 一 一 
钳 石 粉 一 100 100 
刚玉 粉 oe oe 一 100 
高 铝 矶 土 粉 一 一 100 
镁 砂 粉 三 = 一 一 | 一 1310oo | 100 | 一 
铬 铁 矿 粉 = 一 一 |100 | 一 | 一 | 一 
影 润 土 3~5 2~3 4~6 1 2 2 一 | 一 | 2 
凹凸 棒 土 人 一 1.5 | 一 
CMC 一 0.3 ~1.0 0.5~1.0 0.5~1.0 |0.1 |0.1 0.2 | 0.1 
水 玻璃 后 1 一 |115| 一 | 一 | 一 
硅 溶 胶 = 3.5 ~4 
聚 乙烯 醇 2~3 2 2 2 
海藻 酸 钠 = 3 0.2 | 0.2 1 |0.2 
糊 精 和 伍 一 一 | 一 | 一 115 | 一 
氧化 钢 一 二 一 一 | 一 |125| 一 | 一 
备注 自 干 涂料 一 浅 色 自 干 涂料 中 | || 
注 : 配 比 中 水 均 为 适量 。 
@ 此 配 比 中 还 有 酚醛 树脂 3.5% ~4.0% ， 乌 洛 托 品 15% (以 树脂 质量 为 100) 。 
@ 此 配 比 中 还 有 聚 醋酸 乙 炳 乳液 3% ~4% 。 
@ 此 配 比 中 还 有 聚 醋酸 乙 炳 乳液 3% ~4% 。 











4) 不 可 忽视 钢 、 铁 铸件 树脂 砂 用 的 部 分 水 
基 涂 料 的 配方 。 表 1-91 是 铸铁 件 树 脂 砂 用 的 水 
基 涂 料 部 分 配方 举例 ; 表 1-92 是 铸 钢 件 树 脂 砂 
用 水 基 涂 料 部 分 配方 举例 。 树 脂 砂 有 自 硬 树脂 
砂 、 冷 世 盒 法 树脂 砂 、 热 芯 盒 法 树脂 砂 、 壳 法 树 
旧 砂 等 ， 其 中 热 芯 盒 法 、 壳 法 、 冷 世 盒 法 制 芯 大 
都 向 芯 盒 内 喷涂 民 水 型 液态 分 型 剂 ， 有 的 自 硬 树 
旧 法 制 世 也 喷 分 型 剂 ， 导 致 所 制 砂 芯 (型 ) 表 




























































































常 采 


5) 不 可 和 忽 


用 的 是 表面 活 怕 
高 水 基 涂 料 的 润 湿性 、 渗 入 性 。 
视 馆 合 金 铸件 树脂 砂 











硬 或 多 或 少 残 留 有 尽 水 型 分 型 剂 ， 严重 影响 水 基 
涂料 的 涂 挂 性 。 因 此 必须 选用 合适 的 润 湿 剂 ， 经 
E 剂 来 降低 水 的 表面 张力 ， 提 

















部 分 水 基 











涂料 的 配方 。 表 1-93 是 馈 合 金 铸件 用 CO,， 聚 两 


烯 酸 钠 树 脂 砂 第 





村 
H 


墨 粉 、 滑 石粉 


起、 造型 时 采用 的 水 基 涂 料 部 分 
配方 。 其 特点 是 耐火 填料 中 除 有 石 
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外 还 加 入 氧化 锌 。 氧 化 锐 又 叫 锐 氧 粉 ， 锐 白粉， 2Zn + 0, 一 2Zn0 
分 子 式 Zn0 ， 由 碳酸 锌 经 加 强 热 分 解 或 使 镑 燃烧 。 ”氧化 锌 为 无 丘 、 无 毒 、 极 细 的 白色 粉末 ， 带 碱 
与 氧化 合成 氧化 锌 而 得 。 反 应 式 如 下 : 性 ， 粉 质 细 腻 ， 富 遮盖 力 ， 相 对 密度 5.60 ~ 
ZnC0, 一 Zn0 + CO, + 5.78， 熔 点 1800 ~1975%C 。 
表 1-91 铸铁 件 树 脂 砂 用 水 基 涂 料 部 分 配方 举例 
配 比 〈 质 量 比 ) 

编 饼 片 | |pt | 加 | 三 氧 呐 | | 聚 | 水 深 
号 | 士 状 | 石 星 | 可 | 生 | 寿 | 化 =| 镍 | cmc | 咕 | 莫 | 忒 | 本 | 煞 | 于 | 
石 黑 粉 | | 粉 | 粉 | 粉 | 铁 粉 | 土 钳 | 弃 | 绿 | 沁 | 齐 | 剂 | 人 “om 
1 80 10 一 一 | 10 -一 1 ~2 0.2 6 | 2.5 = 一 一 | 一 | 0.1 1.3~1.4 
2 100 3~4 一 一 |2~3 干 型 
3 | 40 ~20 一 |160~80 | 一 | 一 |1~312~53|10.1~0.3 2~5 一 |5~8| 一 | 一 1.4~1.6 

4 一 一 100 一 | 一 5 2 0.4 7 一 5 一 | 一 一 
S 25 9 10 60 | 一 2 2~3 0.3 4 一 一 1 |0.25 1.5~1.6 
表 1-92 和 铸 钢 件 树脂 砂 用 水 基 涂 料 部 分 配方 举例 
配 比 (质量 比 ) 
了 | 石 | 石 | 玉 | 砚 土 ， 泣 CMC 溶 | 乙烯 乳 | 酸 | 奖 | 焦 earx | 温 | 泡 | 腐 
粉 | 粉 | 苍 | 粮 土 胶 液 销 油 分 散剂 | 剂 | 剂 | 剂 
1 |100| 一 | 一 一 2 0.5~1.0 一 2~3 
2 | 一 |100| 一 一 3 0. 15 ~0.25 3 1.0 ~1.2| 一 10.1| 一 
3 |20 |80 et = 3~4 0.15~0.30,3~4 1.0 0.210.1 
4 | 一 | 一 | 100 一 |2.0~2.5 = 一 一 一 0.15 | 3 |2.2~2.5 一 一 | 一 |0.04 
5 | 一 | 一 | 一 100 2 3 1.7 一 | 一 二 
表 1-93 铝 铸件 树脂 砂 用 水 基 涂 料 时 间 高 温 作 用 下 易 失 去 强度 ， 更 突出 了 涂 敷 优质 
部 分 配方 举例 涂料 的 必要 性 。 从 生产 工艺 来 说 ,树脂 砂 型 
而 比 (质量 比 ， ( 芯 ) 最 好 采用 醇 基 涂料 ， 因 可 使 已 硬化 好 的 砂 
n 隧 酷 酸 型 ( 芯 ) 省 去 专门 烘 干 工序 ， 可 充分 发 挥 树脂 
A oe ed 砂 高 效 、 快 速 的 长 处 。 但 从 当前 的 趋向 看 ， 已 
黑 粉 乳液 不 少 采 用 树脂 砂 的 工厂 宁愿 使 用 水 基 涂 料 ， 究 其 
1 | wn | 一 | | 6 | 运 评 原因 ,一 方面 是 因为 醇 基 涂料 较 贵 又 不 安全 ; 另 
5 而 和 0 8 6 一 方面 是 因为 醇 基 涂料 在 已 硬化 好 的 树脂 砂 型 
































( 蕊 ) 表面 燃烧 ， 易 使 其 表面 树脂 粘 结 剂 烧 人 蚀 ， 

(2) 有 机 溶剂 例如 醇 基 涂 料 配方 中 的 禁忌 从 而 损伤 涂 层 赖 以 依附 的 树脂 砂 型 ( 芯 ) 的 表 

1) 不 可 忽视 水 玻璃 砂 型 ( 蕊 ) 比 树脂 砂 型 下 强度， 甚至 使 得 到 的 铸件 表面 不 光 ， 以 及 产生 
( 芯 ) 更 适合 采用 醇 基 涂 料 。 用 树脂 砂 型 ( 芯 ) ，” 冲 砂 、 夹 杂 物 等 缺陷 。 而 在 硬化 好 的 树脂 砂 型 
E 产 钢 、 铁 铸件 时 ， 为 了 提高 铸件 表面 质量 , 一  〈 芯 ) 表面 涂 敷 带 有 届 服 值 和 触 变性 的 假 塑 性 流 
般 要 在 砂 型 ( 芯 ) 工作 表面 涂 敷 涂料。 尤其 生 ，” 体 流 型 的 水 基 涂 料 ， 其 渗入 砂 型 ( 芯 ) 表层 不 
产 厚 大 型 铸件 时 ， 树 脂 砂 型 〈( 芯 ) 表层 在 较 长 ” 深 ， 随 后 只 需 进 行 短 时 间 较 低温 度 烘 干 ， 就 可 获 
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得 硬化 强度 高 ， 而 且 光 滑 、 致 密 的 涂 层 ， 为 获取 
优质 铸件 提供 了 较 可 靠 的 保证 。 对 水 玻璃 砂 型 
( 芯 ) 来 说 ， 其 抗 吸湿 性 差 ， 而 采用 醇 基 涂料 尽 
管 价 格 较 贵 ， 也 不 够 安全 ， 但 涂 甫 的 涂 层 点 火 燃 
烧 时 ， 砂 型 ( 芯 ) 本 身 的 水 玻璃 为 无 机 粘 结 剂 ， 
耐 高 温 ， 硬 化 涂 层 传递 的 热量 ， 不 仅 可 以 驱除 砂 
型 ( 芯 ) 表层 残存 的 水 分 ， 而 且 可 以 提高 其 强 
度 ， 为 获取 优质 铸件 提供 了 条 件 。 因 此 ， 当 前 水 
玻璃 砂 型 ( 芯 ) 大 多 成 功 采 用 醇 基 涂料 。 

2) 不 可 忽视 铸 钢 、 铁 铸件 水 玻璃 砂 型 
( 芯 ) 用 有 机 溶剂 主要 为 醇 的 涂料 的 部 分 配方 。 
表 1-94 ~95 分 别 是 铸铁 件 、 铸 钢 件 水 玻璃 砂 用 
















































































有 机 溶剂 涂料 的 部 分 配方 举例 。 在 所 举例 子 中 ， 
有 单独 用 汽油 作 涂料 的 载体 ， 在 实际 使 用 中 其 
效果 并 不 够 好 ， 一 是 涂料 悬浮 性 不 好 ， 涂 层 缺 
乏 流 平 性 ; 二 是 燃烧 发 热量 大 ， 尽 管 对 水 玻璃 
砂 本 身 不 会 带 来 明显 不 良 影响 ,但 易 使 涂 层 所 
] 酚 醛 树脂 烙 结 剂 烧 焦 。 因 此 ， 酚 醛 树 脂 的 加 
入 量 常 偏 多 。 在 有 关 配 方 实例 中 ，PVB 的 加 入 
量 不 宜 多 ， 和 否则 在 点 燃 干 燥 涂 层 时 ， 易 产生 气 
泡 或 麻 坑 。 如 果 PVB 等 成 膜 物质 不 能 减少 ， 可 
在 涂料 配方 中 加 入 燃点 较 低 的 物质 ， 例 如 硬 脂 
酸 盐 或 其 他 有 助 于 破坏 干燥 时 粘 结 剂 膜 连 续 性 
的 物质 来 解决 。 



















































































表 1-94 铸铁 件 水 玻璃 砂 用 有 机 溶剂 涂料 的 部 分 配方 举例 


























































































































配 比 (质量 比 ) 

序号 人 | 组 涵 本 人 

1 100 si10 | 适量 国 

2 100 6~10 | 一 一 适量 

3 85 10 5 2 一 2 0.2 一 0.3 适量 se 

4 90 10 一 一 4 2 0.2 适量 

表 1-95 铸 钢 件 水 玻璃 砂 用 有 机 溶剂 涂料 部 分 配方 举例 

是 配 比 (质量 比 ) 
序 
号 | 硅 石粉 | 铬 石 粉 | 镁 砂 粉 | 刚玉 粉 Na 0 0 pVB | 硅 深 胶 二 甲 某 | 乙醇 
1 100 一 一 一 3~5 | 3~4 | 02 一 = 适量 
2 | 一 100 一 一 La 二 3 0.3 一 | 萤 石 3 | 7~15 | 适量 
3 10 90 一 一 一 3 2 一 2 一 适量 
4 | 一 一 100 一 1.2 一 2.7 0.3 一 一 |7-15 | 适量 
5 | 100 一 一 一 1.5 一 3 0.2 一 0.2 | 8~20 | 适量 
6 | 一 一 一 100 2.0 一 3 0.6 一 一 |10~20 | 适量 





























3) 不 可 忽视 钢 、 铁 铸件 树脂 砂 型 〈( 芯 ) 用 
有 机 溶剂 主要 为 醇 基 涂 料 的 部 分 配方 。 表 1-96 ~ 
97 分 别 为 铸铁 件 和 铸 钢 件 树 脂 砂 用 有 机 溶剂 涂 
料 部 分 配方 举例 。 

(3) 涂料 制备 中 的 禁忌 

1) 制备 水 基 涂 料 时 ， 有 些 组 分 不 宜 在 混 制 
时 直接 加 入 。 制 备 水 基 涂 料 时 ， 大 多 数 原 、 辅 材 
料 可 直接 加 入 混 制 用 设备 中 进行 混 制 ， 但 有 一 部 




























































































分 原 辅 材 料 宜 在 投料 前 进行 预 处 理 。 其 中 作为 悬 
浮 剂 的 膨润土 应 提前 3 ~ 5 天 加 水 调 成 浆 状 ,使 
其 充分 溶 胀 ， 如 果 是 钙 脱 润 土 ， 则 可 同时 加 入 碳 
酸 钠 进行 活化 处 理 。 例 如 1kg 钙 膨 润 土 ， 可 加 水 
9kg 调匀 ， 再 加 入 50 ~ 70g 碳酸 钠 ， 调 匀 后 存放 
3 ~5 天 再 用 。CMC 常 配 成 质量 分 数 为 5% 的 水 
溶液 使 用 。 即 5kgCMC 加 入 95kg 水 ， 充 分 搅 匀 ， 
使 其 慢 慢 溶解 。 用 冷水 时 一 般 要 浸泡 24h 以 上 ， 
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表 1-96 铸铁 件 树脂 砂 用 有 机 溶剂 涂料 的 配方 举例 
写 配 比 (质量 比 ) 

了 类 片 状 | 硅 滑 -性 | 才 ; 醛 | 乌 ; 生 酸 = 
ee 
1 75 5 一 |20 | 一 1 0.3 | 一 | 一 |12.5 5 8 适量 
2 70 30 6-~8|02 |4~6|10.5 | 一 本 适量 
3 100 4~5 0.3 |15 | 一 | 一 一 30 | 适量 
4 一 10 25 | 一 | 6 一 一 3 | 0.4 适量 
5 85 10 一 | 5 一 一 |25 102 | 3 适量 

表 1-97 铸 钢 件 树 脂 砂 用 有 机 溶剂 涂料 部 分 配方 举例 
配 比 (质量 比 ) 
序号 高 铝 Y } 醋 乌 ; 

1 100 3.0 2 0.2 一 适量 

2 一 100 一 一 4~6 2~4 0.2 一 适量 

3 一 100 一 1.5 一 2 0.2 一 15 适量 

4 一 一 100 一 5 ~6 3 ~5 0.2 一 适量 
5 15 一 85 一 3.0 2 0.3 0. 25 适量 




















如 用 温水 ， 浸 泡 时间 可 短 些 ， 最 后 可 对 涂 解 好 的 
溶液 进行 过 滤 ， 以 去 除 未 溶 杂 质 。 还 要 指出 的 
是 : 

@ ”CMC 溶液 在 较 热 天 气 存放 易 发 酵 变 质 ， 
宜 加 入 少量 防腐 剂 。 

@) ”CMC 溶液 呈 弱 碱 性 ， 但 如 果 使 其 pH 值 
达 13 左右 ， 可 明显 变 稠 并 提高 其 悬浮 性 。 

聚 乙 烯 醇 (PVA) 一 般 采 用 PVA17 一 88， 
为 白色 粉 状 , 使 用 时 要 在 沸水 中 者 一 段 时 间 才 能 
溶解 ， 因 此 必须 进行 预 处 理 ， 例 如 可 先 配制 成 
10%PVA 溶液 。 其 具体 溶解 法 为 : 

QD 加 PVA 时 水 温 在 25%C 以 下 。 

@@” 边 搅拌 ， 边 慢 慢 加 料 ， 不 要 一 次 加 料 过 
多 ， 以 致 形成 大 块 状 物 ， 反 而 影响 溶解 速度 。 

@ ”加料 完成 后 ， 充 分 搅拌 15min 左右 ,使 
结 块 分 散 后 升温 。 

由 在 90% 的 水 中 约 30 ~ 60min 可 使 PVA 
完全 溶解 。 
G) ”如 需要 加 消 泡 剂 ， 也 可 在 此 时 加 入 。 
2) 制备 有 机 溶剂 涂料 时 ， 有 些 组 分 不 宜 在 
制 时 直接 加 入 。 制 备 有 机 溶剂 涂料 时 ， 有 些 组 
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分 在 加 料 前 也 必须 先进 行 预 处 理 。 例 如 有 机 脱 润 
土 在 使 用 前 ， 需 用 其 质量 的 5 ~15 售 的 甲 茶 或 二 
甲 茶 将 有 机 膨润土 通过 搅拌 机 搅拌 ,调制 成 半 透 
明 的 谊 状 ， 再 加 入 约 为 有 机 膨润土 质量 10 倍 的 
乙醇 ， 搅 拌 均匀 并 密闭 备用 。 锂 膨润土 通常 用 水 
引发 ， 再 用 乙醇 稀释 。 具 体 预 处 理 方法 是 用 锂 膨 
润 土质 量 1~3 倍 的 水 引发 ， 例 如 配制 5% 的 锂 
膨润土 浆 ， 可 称 取 1kg 锂 膨润土 加 入 1kg 水 混 
匀 ， 使 锂 脱 润 土 充分 溶 胀 ， 再 加 乙醇 18kg 搅拌 
均匀 ,密闭 备用 ， 就 成 为 浓度 5% 的 锂 膨润土 
浆 。 酚 醛 树脂 通常 应 提前 1 ~2 天 预 处 理 ， 具 体 
处 理 方法 是 : 例如 配制 浓度 30% 的 热塑性 酚醛 
树脂 液 时 ， 先 将 3kg 酚醛 树脂 慢 慢 加 入 盛 有 7kg 
乙醇 的 塑料 桶 中 ， 边 加 边 搅拌 ， 过 1 ~ 2h 再 次 搅 
拌 ， 密闭 8h 以 上 ， 再 查看 是 否 已 充分 浴 解 呈 均 匀 
溶液 (用 人 竹 杆 或 棍棒 插入 桶 底 查 看 是 否 仍 有 未 深 
解 的 树脂 ， 如 果 有 ， 应 充分 搅动 ， 再 密闭 放 管 )， 
如 已 充分 溶解 ， 可 密闭 备用 。 松 香 也 应 预 处 理 ， 
其 处 理 方法 与 热塑性 酚醛 树脂 相同 。 硅 酸 乙 酯 又 
称 正 硅 酸 乙 酯 ， 其 分 子 式 为 (C,H;0),5i, 理论 
的 Si0, 含量 为 28. 8% ,但 工业 硅 酸 乙 酯 中 不 但 
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含有 正 硅 酸 乙 酯 ， 还 有 其 他 类 型 的 缩聚 物 ， 它 们 
的 化 学 通 式 为 (C,H;0)36,,1)5i,0, ,7m=1，2， 
3，…, 6。 并 按 n 值 来 称呼 聚合 物 。 如 n=1， 
得 (CH;0)4Si， 称 为 单 乙 酯 ， 即 正 硅 酸 乙 酯 ; 
如 n=2, 得 (C,H;0)6。Si,0， 称 为 二 乙 酯 ， 以 此 
类 推 ,n 越 大 ， 其 中 Si0, 的 含量 也 越 多 。 国 内 生 
产 的 硅 酸 乙 酯 大 多 含 Si0,30% ~34% ， 可 把 它 称 
为 硅 酸 乙 酯 32 (32 代表 硅 酸 乙 酯 中 Si0, 的 平均 
百 分 含量 ) 。 在 工业 硅 酸 乙 酯 中 还 含有 少量 HCl。 
硅 酸 乙 酯 能 溶 于 乙醇 、 汽 油 等 有 机 溶剂 中 ， 不 溶 
于 水 ， 但 能 与 水 起 水 解 反应 。 硅 酸 乙 酯 只 有 在 水 
解 后 成 为 硅 酸 洲 胶 ， 才 能 起 粘 结 剂 作 用 ， 因 此 用 
于 涂料 的 硅 酸 乙 酯 应 该 是 硅 酸 乙 酯 水 解 液 。 其 
解 方法 通常 采用 一 次 水 解法 ， 过 2h 后 使 用 。 它 


是 : 


将 乙醇 72 份 (体积 比 + 蒸馏 水 18 份 
+ 盐酸 0.8 份 + 酷 酸 0.35 份 提包 分 批 缓慢 加 入 


硅 酸 乙 栈 100 份 交融, 继续 搁 拌 30 ~ 60min， 
pH 值 控制 在 2 ~2.5 (pH 值 在 2 时 最 稳定 ， 在 
5.5 附近 最 不 稳定 。pH 值 超过 5.5 后 ， 水 解 液 
的 稳定 性 又 逐渐 增高 ) 

聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 (PVB) 为 白色 或 浅黄 色 固 
体 粉 未 ， 能 深 于 乙醇 ， 加 入 涂料 前 先 巴 处理。 通 
常 预 处 理 成 质量 分 数 为 5% 聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 的 乙 
醇 溶液 使 用 。 预 处 理 时 ， 要 求 聚 乙烯 醇 缩 丁 本 时 
粉 状 ， 不 允许 为 团 块 状 ， 在 溶解 过 程 中 先进 行 搅 
动 ， 约 8h 可 以 全 部 溶解 ， 密 闭 备用 。 

3) 混 制 涂料 时 ， 为 获取 好 的 性 能 和 好 的 使 
] 效 果 ， 不 宜 忽视 所 选用 的 设备 和 所 采用 涂料 的 
配方 。 涂 料 的 混 制 设备 对 涂料 的 性 能 和 使 用 效果 
影响 很 大 。 因 此 在 制定 涂料 的 配方 及 性 能 的 同 
时 ， 要 考虑 与 之 相 匹配 的 设备 。 混 制 涂料 的 方法 
通常 采用 搅拌 法 ， 预 先 制 膏 法 、 搅 拌和 研磨 复合 
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QD 搅拌 法 : 是 指 直 接 用 搅拌 机 来 混 制 涂料 
的 方法 。 图 1-90 所 示 是 一 种 涂料 抄 拌 机 的 结构 
简 图 。 其 主体 为 搅拌 轴 和 搅拌 翼 片 ， 它 们 靠 电 动 
机 通过 减速 器 而 转动 。 采 用 这 种 方法 的 优点 是 : 
设备 简单 、 操 作 简 便 、 周 期 短 、 生 产 率 高 ， 而 且 
投资 少 。 缺 点 是 : 涂料 的 性 能 和 质量 往往 不 易 控 
制 ， 只 适用 于 性 能 要 求 不 高 的 水 基 涂 料 和 醇 基 涂 
料 的 混 制 。 目 前 有 部 分 专业 涂料 三 和 铸造 厂 使 用 




































































这 种 方法 。 











图 1.90 ”T1125 型 涂料 
搅拌 机 结构 简 图 


1 一 电动 机 “2 一 变速 操纵 手柄 “3 一 减速 器 
4 一 桶 体 5 一 搅拌 轴 ”6 一 搅拌 必 片 
7 一 轴 套 ”8 一 出 料 阀 “9 一 清洗 阀 

@) 预先 制 膏 法 : 是 将 配制 涂料 的 各 种 原 辅 
材料 加 入 到 有 研磨 作用 的 设备 中 ， 边 碾 压 边 加 
水 ， 使 涂料 达到 呈 襄 状 ， 并 在 膏 状 下 经 受 较 长 时 
间 的 研磨 (6 ~24h 不 等 ) 。 将 碾 压 好 的 涂 膏 存在 
适当 的 地 方 以 防 开 裂 ， 使 用 时 再 将 涂 膏 加 水 搅拌 
均匀 ， 加 水 量 以 使 用 时 要 求 的 密度 为 准 。 此 法 的 
优点 是 ， 除 混合 较 均 匀 外 ， 还 有 对 耐火 填料 的 进 
一 步 粉 碎 作用 ， 从 而 形成 大 量 的 新 生 表面 ， 使 其 
活性 增 大 ， 既 易 被 载体 润 湿 ， 有 利于 在 载体 中 充 
分 分 散 ， 又 能 更 好 地 吸附 烙 结 剂 、 甚 浮 剂 等 材 
料 ， 从 而 有 助 提高 涂料 的 多 方面 性 能 ， 特 别 是 涂 
刷 性 、 不 流 消 性 和 和 触 变性 等 性 能 ， 即 起 到 了 熟化 
作用 。 缺 点 是 使 用 某 些 研磨 设备 时 ， 研 制 周期 
长 ， 生 产 效率 低 ， 设 备 的 磨耗 较 大 ， 投 资 也 相对 
多 一 些 。 常 用 的 研磨 设备 有 : 

a. 轮 碾 机 ， 其 构造 如 图 1-91 所 示 。 图 中 碾 
盘 1 用 来 盛装 待 碾 涂 料 。 碾 盘 由 轴 2 通过 锥 齿轮 
3 的 传动 机 构 带 动 。 光 面 的 碾 轮 4 自由 地 安装 在 
国定 轴 上 ， 由 于 本 身 的 重力 紧 压 在 碾 盘 上 。 
在 碾 盘 转动 时 ， 碾 轮 靠 摩擦 力 围绕 自己 的 轴 
心 转 劲 。 另 外 ， 该 机 还 装 有 不 动 的 犁 形 刮 板 ， 它 
把 要 碾 的 涂料 刊 向 碾 轮 下 面 ， 使 涂料 受到 碾 压 。 
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图 1-91 轮 碾 机 的 构造 简 图 
1 一 研 盘 2 一 传动 轴 ”3 一 锥 齿轮 
4 一 碾 轮 5 一 调节 螺钉 
这 是 铸造 三 最 早 用 于 配制 涂料 的 碾 压 设备 ， 其 
碾 盘 为 一 整体 结构 ， 没 有 缝 际 ， 液 体 原 、 辅 材料 
不 会 渗 漏 ， 碾 轮 较 重 ， 对 涂料 的 碾 压 、 破 碎 、 搓 
揉 效果 较 好 ; 操作 简便 。 但 一 次 的 装 料 量 不 能 
多 ， 效 率 偏 低 ， 耗 电能 偏 高 。 
b. 碾 轮 混 砂 机 : 有 一 些 铸 造 厂 和 少数 专业 
涂料 厂 用 碾 轮 混 砂 机 混 制 涂料 ， 此 时 碾 轮 和 碾 盘 
底板 之 间 不 宜 留 有 间 际 ， 其 效果 与 轮 碾 机 大 体 相 
当 ， 但 每 次 的 装 料 量 较 多 ， 生 产 的 也 是 涂 膏 。 
c. 球磨 机 : 和 党 用 的 为 简 式 球磨 机 ， 系 全 封 
闭 式 干 、 湿 两 用 间断 研磨 设备 。 它 不 仅 可 以 起 混 
合 、 研 磨 作用 ， 还 可 以 破碎 涂料 中 的 耐火 填料 等 
国体 粉 粒 ， 增 加 其 新 生 表 面 ， 因 此 ， 用 球磨 机 混 
制 的 涂料 质量 较 好 。 另 外 ， 球 磨 机 密闭 性 好 ， 载 
体 不 易 挥 发 和 流失 ， 因 此 通常 用 来 配制 浆 状 涂 
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图 1-92” JTMS85 型 立 式 胶体 磨 结构 示意 图 
1 一 电动 机 2 一 磨 座 3 一 间隙 调节 套 





4 一 转 肯 5 一 定 齿 6 一 叶轮 7 一 三 


通 阀 8 一 冷却 水 管 接头 ”9 一 循环 











管 路 ”10 一 进 料 斗 








配制 涂料 时 ， 首 先 按 制定 的 配方 对 其 中 必须 预 处 




















理 的 原 、 辅 材料 分 别 进行 预 处 理 
设备 制定 混 制 工艺 : 

QD 用 搅拌 机 配制 浆 状 涂料 
有 关 原 、 辅 材料 备 






































载体 加 入 涂料 搅拌 机 桶 中 ， 开 动 
剂 、 悬 浮 剂 、 辅 料 等 均 投入 涂料 











料 ， 但 不 宜 用 来 配制 很 稠 的 癌 状 涂料 。 少 数 专业 
涂料 广 和 铸造 三 有 用 球磨 机 生产 涂料 的 。 

@) ”搅拌 和 研磨 复合 法 : 它 通常 是 将 搅拌 机 
和 胶体 磨 组 合 一 起 ， 即 先 按 配 方 ， 将 涂料 用 搅拌 
机 配制 成 桨 状 ， 再 送 入 胶体 磨 进行 处 理 。 这 种 方 
法 是 当前 生产 砂 型 铸造 用 优质 浆 状 涂料 的 一 种 较 
好 的 组 合 ， 某 些 专业 涂料 厂 常 采用 。 所 用 胶体 磨 
是 一 种 超 细 粉 碎 、 研 磨 机 械 ， 兼 有 粉碎 、 乳 化 、 
分 散 、 均 质 、 搅 拌 等 功能 。 图 1-92 所 示 是 胶体 
磨 的 构造 示意 图 。 它 虽然 体积 较 小 ， 但 生产 周期 
短 ， 效 率 高 ， 可 根据 需要 进行 一 次 或 多 次 循环 研 


磨 。 


4) 混 制 涂料 时 ， 虽 有 好 的 配方 ， 没 有 合适 
混 制 工艺 ， 很 难 获得 具有 良好 使 用 效果 的 涂料 。 
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果 随 后 要 再 











遇 慢 投入 耐火 填料 ， 直 到 搅拌 均匀 为 止 (如 
用 搅拌 机 混 制 涂料 ， 剩 余下 的 载体 可 在 此 时 
根据 所 要 求 的 涂料 密度 、 粘 度 加 入 涂料 桶 中 。 如 
经 过 胶体 磨 研 磨 ， 则 可 在 搅拌 机 内 的 


; 接着 根据 混和 





1 





: 宜 先 预 处 理 好 




















j。 原 、 辅 材料 (包括 预 处 理 
好 的 ) 定量 后 ,将 大 部 分 [ (2/3) ~ (3/4)] 


觉 拌 机 并 将 粘 结 
桶 中 ， 搅 色 后 ， 











涂料 倒 人 胶体 磨料 斗 时 加 入 到 料 斗 中 )。 应 当 


说 ， 只 有 这 样 才 有 可 能 使 粘 结 剂 


、 悬 浮 剂 、 辅 料 


等 容易 在 较 短 时 间 内 均匀 分 布 和 包 覆 呈 细 粉 状 的 








中 





一 种 有 效 方法 。 


@) 碾 压 法 制备 涂 膏 : 碾 压 时 的 一 般 加 料 工 
用 搅拌 机 时 的 加 料 顺序 不 同 ， 它 
原 、 辅 材料 该 进行 预 处 理 的 都 不 进行 预 处 




















艺 顺序 与 








上 述 











dE 
里 ， 其 加 料 顺 序 及 工艺 是 . 








每 颗 耐 火 填料 周围 ， 是 高 效率 获取 高 质量 涂料 的 





先 加 耐火 填料 ， 再 加 入 粉 状 悬 浮 剂 、 粉 状 粘 


“116 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





区 于 了 碾 和 ~10min 
守 一 一 一 一 








结 剂 、 粉 状 辅料 各 种 液体 悬浮 剂 、 
粘 结 剂 、 辅 料 、 水 _ 坚 计 10 20min ,涂料 呈 硬 膏 状 


碾 压 8~24h 
se 


出 碾 


碾 压 0.5~1h 





加 水 使 涂料 呈 软 襄 状 








碾 压 时 必须 注意 加 水 量 ， 不 宜 太 多 ， 也 不 可 
过 少 ， 以 硬 膏 状 为 宜 。 碾 压 过 程 中 水 分 会 不 断 挥 
发 ， 所 以 要 随时 补 加 一 些 水 分 。 先 加 入 的 水 分 以 
达到 粉 料 的 湿 点 为 宜 。 湿 点 即 水 分 能 充 塞 粉 料 孔 
隙 ， 使 粉 料 完全 润 湿 的 水 分 数量 极限 值 一 般 为 耐 
火 填料 质量 的 15% ~ 25% 。 控 制 硬 谊 中 水 分 在 
湿 点 附近 ， 是 确保 涂 膏 碾 压 质量 的 基本 措施 。 在 
这 一 阶段 的 碾 压 时 间 最 长 ， 通 过 碾 压 、 搓 揉 ， 使 
粉 料 产生 三 方面 的 变化 : 

a 湿润: 液体 粘 结 剂 、 甚 浮 剂 、 少 量 载 体 
中 的 液体 取代 粉 料 表面 的 气 膜 或 其 他 吸附 物 ， 进 
而 渗透 、 扩 散 到 粉 料 表面 的 孔隙 中 去 。 

b. 碾 压 : 粉 料 本 身 及 复合 粒 被 机 械 碾 压 破 
碎 、 分 离 ， 并 产生 许多 新 生 表 面 ， 这 些 新 生 表 面 
对 液体 悬浮 剂 、 粘 结 剂 产 生 强 烈 的 吸附 作用 。 

c. 分 散 : 将 已 被 湿润 的 粉 料 粒子 均匀 地 分 
散 ， 有 助 在 载体 中 具有 良好 悬浮 性 。 

当 粉 料 等 被 碾 压 到 完成 上 述 三 方面 变化 后 ， 
可 再 向 膏 体 中 加 水 ,使 得 涂料 膏 开 始 具 有 流动 
性 。 此 时 膏 体 呈 软 膏 状 ， 抵 抗 外 力作 用 甚 微 。 此 
时 相应 的 含水 量 称 为 流 点 ， 其 含水 量 相当 于 耐火 
填料 质量 的 25% ~35% 。 在 流 点 状态 下 ， 再 碾 
压 一 段 时 间 ， 使 各 组 分 进一步 均匀 、 分 散 后 即 可 
出 碾 。 出 碾 后 的 涂 膏 如 果 需 要 使 用 ， 可 视 现 场 使 
涂料 的 要 求 进行 稀释 ， 含 水 量 可 为 耐火 填料 质 
量 的 50% ~70% 。 


1.6.2 采用 分 型 剂 的 禁忌 


1. 粘土 砂 及 油 砂 、 自 硬 砂 、 冷 芯 人 金砂 
等 室温 进行 造型 、 制 芯 用 分 型 剂 的 禁忌 

(1) 为 防止 业 模 ,不 可 忽视 正确 选用 分 型 
剂 ”分 型 剂 也 叫 脱 模 剂 ， 是 指 在 造型 、 制 芯 过 程 
中 ， 在 模样 、 世 盒 工作 表面 ( 含 砂 型 的 分 型 面 ) 
覆盖 一 层 可 以 减少 或 防止 型 ( 芯 ) 砂 对 模样 或 
芯 盒 的 粘 附 ， 以 便 顺 利 地 得 到 表面 光洁 、 轮 廓 清 
晰 的 砂 型 型 腔 或 砂 芯 的 物质 。 如 果 粘 模 ， 不 仅 增 
加 了 对 砂 型 ( 芯 ) 的 修补 工作 量 ， 降 低 了 生产 















































































































































































































































































































































率 ， 同 时 也 影响 铸件 表面 质量 ， 甚 至 导致 铸件 产 
生 缺 陷 。 

分 型 剂 的 优 劣 可 用 涂 覆 一 次 分 型 剂 能 造型 
( 芯 ) 的 次 数 评定 。 一 般 是 将 制 “8” 字 试 样 模 
具 〈 其 模具 材料 等 同 生 产 上 所 用 模具 或 芯 盒 的 
材料 ) 涂 覆 某 种 分 型 剂 ， 看 能 连续 、 顺 利 制 出 
多 少 个 试 样 不 粘 模 。 

对 分 型 剂 的 要 求 主 要 有 : 

1) 不 为 水 或 所 用 型 ( 芯 ) 砂 的 粘 结 剂 泣 






















































































湿 。 


2) 有 好 的 覆盖 能 力 ， 即 用 量 少 ,但 可 在 模 
样 或 芯 盒 工作 表面 形成 一 薄 层 。 
3) 不 对 铸件 质量 和 工作 环境 产生 不 利 影 





响 。 














(2) 水 玻璃 砂 造 型 、 制 芯 用 木 模 或 芯 盒 不 
宜 涂 覆 紫 胶 ( 虫 胶 ) 漆 作 分 型 剂 ” 紫 胶 漆 是 紫 
胶片 的 乙醇 溶液 ， 紫 胶片 的 质量 分 数 为 40% ~ 
42% ， 一 般 都 是 使 用 者 自行 配制 。 大 都 用 于 涂 刷 
粘土 砂 用 的 木 模 和 芯 盒 ， 也 可 用 于 合 脂 砂 、 油 砂 
的 木 模 和 世 盒 。 

紫 胶 也 叫 虫 胺 ， 是 虫 胶 树 上 的 紫 胶 虫 吸食 和 
消化 树 汁 后 的 分 泌 液 在 树 校 上 凝结 、 干 燥 而 成 的 
一 种 天 然 树脂 及 其 加 工 产品 的 总 称 。 其 主要 成 分 
为 光 桐 酸 (9、10 、16- 三 羟基 软 脂 酸 ) 的 酯 类 ， 
软化 点 为 65 ~ 75% 。 当 涂 紫 胶 漆 的 木 模 或 芯 盒 
j 于 水 玻璃 砂 造 型 或 制 世 时， 其 粘 结 剂 水 玻璃 属 
强 碱 ， 也 是 一 种 高 效 润 湿 剂 ， 容 易 引 起 粘 模 ， 它 
与 紫 胶 漆 膜 相 接触 ， 必 然 使 紫 胶 漆 中 的 酯 类 产生 
水 解 反应 ， 其 反应 是 不 可 逆 的 ， 因 为 水 解 所 得 的 
光 桐 酸 与 碱 作 用 而 生成 了 羧 酸 盐 ， 使 紫 胶 漆 膜 ， 
根本 不 能 起 防 粘 模 作 用 ， 甚 至 加 速 粘 模 ， 因 此 水 
玻璃 砂 用 木 模 或 世 盒 不 宜 涂 覆 紫 胶 漆 。 为 防止 水 
玻璃 砂 粘 模 ， 通 常 要 求 其 所 用 木 模 、 芯 盒 应 尽量 
光滑 ， 并 需 涂 以 耐 碱 的 硝 基 外 用 磁漆 ， 也 可 涂 聚 
酯 漆 或 聚 葵 乙 烯 - 甲 茶 溶 液 ( 按 质 量 为 两 份 聚 
茶 乙 烯 溶 于 10 份 甲 共 中) 。 此 外 ， 也 可 以 在 水 玻 
璃 砂 内 加 入 0.5% ~ 1.0% 的 柴油 或 重油 ; 或 在 
模板 和 芯 盒 工作 表面 喷 煤 油 。 制 造 特大 的 水 坡 璃 
砂 型 或 砂 芯 时 ， 甚 至 可 垫 一 层 螨 纸 来 防止 粘 模 。 

(3) 不 可 忽视 粘土 砂 造 型 、 制 芯 时 的 防 粘 
模 措 施 ” 粘土 湿 型 砂 造 型 、 制 芯 发 生 粘 模 主 要 受 
含水 量 和 温度 的 影响 。 型 砂 中 含水 量 越 高 ， 越 容 
易 粘 模 ; 型 ( 芯 ) 砂 与 模样 或 芯 盒 表面 间 的 温 
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差 越 大 [通常 指 型 ( 芯 ) 砂 温 度 太 高 ， 模 具 温 
度 太 低 ] ， 粘 模 越 厉害 。 此 外 ， 紧 实 度 不 均匀 也 
易 引 起 粘 模 ， 在 春 砂 时 需 加 以 注意 。 为 防止 粘 
模 ， 手 工 生产 时 可 在 木 模 、 世 盒 表 面 涂 油漆 ， 或 
刷 粉 状 物 例如 石松 子 粉 、 滑 石粉 、 石 墨 粉 以 及 石 
松子 粉 的 代用 品 “〈 例 如 在 氧化 铝 粉 表面 覆盖 一 
层 蜡 质 材料 ; 将 重 质 碳酸 钙 粉 用 油 处 理 等 等 ) 
等 粉末 ; 在 金属 模具 上 喷 、 刷 煤油 或 柴油 ; 在 高 
效率 机 噩 造 型 生产 中 ， 由 于 型 砂 周 转 太 快 ， 使 型 
砂 温度 升 高， 应 采取 降低 型 砂 与 模具 的 温差 的 措 
施 ， 例 如 对 旧 砂 采取 降温 ， 或 对 模具 进行 电 加 
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(4) 不 可 忽视 自 硬 树脂 砂 和 冷 芯 盒 法 树脂 砂 
制 芯 、 造 型 用 防 粘 模 措施 ” 自 硬 和 冷 世 盒 法 树脂 
砂 所 用 催化 剂 或 硬化 剂 通常 有 酸 、 碱 、 酯 等 ， 因 
此 ， 作 为 分 型 剂 通常 应 耐酸 或 耐 碱 ， 最 好 既 耐 酸 
又 耐 碱 。 常 用 的 分 型 剂 是 在 模样 或 芯 盒 表 面 擦 抹 
汽车 蜡 、 鳞 片 状 石墨 粉 或 滑石 粉 ， 较 理想 的 有 : 

1) 涂 甫 聚氨酯 漆 : 聚氨酯 漆 是 由 三 羟 甲 基 
丙烷 、 多 元 酸 等 加 热 反应 生成 含 产 甲 基 的 聚 酯 树 
脂 ， 再 与 有 机 溶剂 调和 而 成 。 使 用 时 与 聚氨酯 硬 
化 剂 按 比例 配合 ， 可 室温 固化 。 其 附着 力 强 、 光 
亮 、 有 优良 的 耐 化 学 腐蚀 性 、 耐 磨 性 和 耐久 性 ， 
适用 于 各 类 树脂 砂 的 模样 和 芯 盒 。 

2) 涂 甫 过 氧 乙烯 外 用 磁漆 : 过 氧 乙烯 外 户 
磁漆 是 由 过 氧 乙烯 树脂 、 油 改 性 糠 醇 树 脂 、 各 色 
颜料 、 增 万 剂 和 酯 、 酮 、 葵 等 混合 溶剂 调制 而 
成 。 这 种 磁漆 有 较 好 的 耐候 性 和 耐 化 学 腐蚀 性 ， 
适用 于 做 哮 喃 树脂 自 硬 砂 模样 和 忌 盒 的 涂 漆 。 

2. 热 ( 温 ) 芯 盒 法 、 沉 法 用 分 型 剂 的 


(1) 热 ( 温 ) 芯 盒 法 、 壳 法 制 芯 、 造 型 时 ， 
不 可 不 在 所 用 金属 芯 盒 和 模具 工作 面 上 喷涂 分 型 
剂 ” 热 芯 盒 和 过 法 均 属 高 温 作 业 ， 模 具 温 度 高 达 
200 ~300% 〈 温 芯 盒 法 芯 盒 温度 也 常 在 175% 左 
右 ) ， 所 用 树脂 砂 的 粘 结 剂 大 都 对 模具 本 身 具 有 
强 的 粘 附 性 ， 易 造成 取 芯 〈 型 ) 困难 ， 或 取 芯 时 
使 砂 世 表面 遭 到 破坏 ， 甚 至 得 不 到 完整 的 砂 世 
(型 ) 。 因 此 喷涂 合适 的 分 型 剂 显得 相当 重要 ， 可 
以 说 分 型 剂 的 质量 直接 影响 到 制 芯 的 质量 、 生 产 
率 、 成 本 等 等 。 对 合适 分 型 剂 的 主要 要 求 如 下 : 

1) 分 型 剂 的 主体 材料 应 具有 耐 热 性 ， 即 应 























































































































































































































































































































在 制 芯 (型 ) 过 程 中 ， 在 模具 可 能 到 达 的 最 高 
温度 下 不 分 解 、 不 燃烧 、 不 挥发 ， 能 形成 均匀 的 
薄膜 ， 并 能 长 时 间 保 持 。 

2) 对 金属 世 盒 〈 模 样 ) 和 树脂 砂 都 不 起 化 
学 反应 ， 并 对 金属 蕊 盒 (模样) 有 较 强 的 附着 
力 。 

3) 能 配 成 液体 ， 便 于 喷枪 喷涂 在 芯 盒 〈 模 
样 ) 工作 表面 。 

4) 不 对 工作 环境 产生 负面 影响 ,不 在 心 盒 
内 产生 难于 清除 掉 的 积 垢 ， 涂 甫 一 次 能 使 用 多 
次 。 

(2) 不 可 忽视 热 〈 温 ) 忆 盒 法 、 训 法 常用 
的 乳化 硅油 分 型 剂 的 可 能 组 成 及 制 法 “目前 ， 热 
( 温 ) 忌 盒 法 、 壳 法 常用 的 较 好 分 型 剂 除 可 按 商 
品 选用 外 ， 也 可 自行 配制 ， 主 要 为 乳化 硅油 、 乳 
化 硅 橡 胶 。 其 中 乳化 硅油 用 作 分 型 剂 的 主体 材料 
是 201 甲 基 硅 油 ， 它 是 直 链 状 的 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 。 
根据 化 工行 业 标准 HGZT2366 一 1992 《二 甲 基 硅 
油 》 的 规定 ，201 甲 基 硅油 有 如 下 几 个 粘度 规格 : 
lO0mm’/s、 20mm’/s、 50mm’/s、 100mm’/s、 
200mm2/s、 315mm’/s、 400mm2/s、 500mm”/s、 
800mm’/s、1000mm?/s、2000mm*/s、5000mm”/s、 
10000mm”/s。 用 作 分 型 剂 时 ， 其 分 型 效力 与 其 相 
对 分 子 质 量 成 正比 。 相 对 分 子 质 量 越 高 ， 其 粘度 
由 越 大 ， 涂 布 也 越 困 难 ， 所 以 常 将 它 用 有 机 溶剂 
如 甲 茶 、 二 甲 茶 、 汽 油 等 稀释 后 制 成 水 乳 分 散 液 ， 
即 乳 化 硅油 使 用 。 经 常 使 用 的 乳化 剂 为 太古 油 ， 
也 叫 红 油 ， 为 棕 黄色 的 油状 液体 ， 是 阴离子 型 表 
而 活性 剂 ， 其 亲 水 基 为 磷酸 基 ; 用 NaOH 水 溶液 
中 和 及 调整 太古 油 的 酸碱度 ; 以 水 作 分 型 剂 的 稀 
释 载 体 。 该 乳 状 液 的 具体 配方 (质量 分 数 ) 为 : 
甲 基 硅 油 5% 、 溶 剂 油 10% 、 太 十 油 1% 、 水 
84% 、NaOH 适量 。 其 配制 工艺 是 : 

1) 将 甲 基 硅油 和 溶剂 油 例 如 汽油 按 配 比 混 
合 均匀 ， 使 其 完全 溶解 。 为 加 速溶 解 ， 可 以 在 热 
水 中 进行 加 温 。 

2) 将 太古 油 在 不 断 搅拌 下 滴 入 质量 分 数 为 
20% ~30% 的 NaOH 水 溶液 进行 中 和 ， 使 其 呈 黄 
白色 粘 稠 状 ; 搅拌 中 滴 和 人 酚 本 指示 剂 检 验 ， 稍 呈 
碱 性 〈 即 樱 红 色 ) 时 为 止 。 

3) 将 溶解 好 的 201 甲 基 硅油 慢 慢 加 入 正在 
不 断 搅拌 的 已 皂 化 的 太古 油 中 ， 一 般 为 开始 时 应 
少 加 ， 后 期 可 多 加 ， 每 加 入 一 次 应 越 搅拌 越 稠 。 
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如 有 变 稀 现 象 ， 应 加 强 搅拌 ， 如 仍 不 变 稠 ， 可 滴 
入 几 滴 水 作 稳 定 剂 ， 青 进行 搅拌 ， 使 之 变 成 很 秽 
的 胶 状 物 时 ， 再 继续 加 入 硅油 ， 直 到 加 完 为 止 。 
此 时 如 果 油 膏 呈 粘 稠 膏 状 的 半 透 明胶 体 ， 则 为 合 
格 。 如 果 滴 入 水 后 经 充分 搅拌 仍 不 变 稠 ， 仍 呈 稀 
的 状态 ， 则 说 明 配 制 失败 ， 可 以 在 下 次 配制 油 膏 
时 ， 将 这 种 不 合格 油 膏 酌情 混和 一 部 或 全 部 。 

4) 将 配制 的 合格 油 膏 按 配 比 加 水 冲 稀 。 加 
水 时 ， 开 始 要 少 加 ， 充 分 搅拌 均匀 后 再 多 加 ， 直 
至 将 剩余 水 加 完 为 止 ， 即 可 得 到 适合 生产 上 应 用 
的 乳白 色 的 乳化 硅油 。 

乳化 硅油 的 配 比 及 配制 工艺 可 根据 原材料 的 
差异 和 使 用 情况 进行 调整 。 使 用 时 ， 常 用 喷枪 喷 
在 温度 为 200 ~ 300% 的 芯 盒 芯 腔 或 模样 上 ， 喷 
出 的 筋 滴 应 细小 、 均 匀 ， 喷 一 次 通常 可 以 制 
10 ~40 次 砂 世 或 帝 型 。 在 保证 分 型 效果 的 前 提 
下 ， 应 尽量 少 喷 ， 既 可 节约 分 型 剂 ， 也 避免 模样 
或 世 盒 工作 表面 积 垢 过 快 ， 增 加 清理 时 间 。 


1.6.3 选用 砂 芯 (型 ) 粘 合剂 及 修补 


膏 、 修 补 砂 的 禁忌 


1. 选用 粘 合剂 的 禁忌 

(1) 制 芯 (型) 工艺 不 同 , 采用 的 粘 合 剂 
不 宜 完全 相同 ”此 处 的 粘 合 剂 仅 指 某 些 需要 粘 
合 、 组 装 在 一 起 的 砂 坊 ( 型) 及 需要 将 修补 人 砂 
粘 于 砂 芯 〈 型 ) 缺 内 、 掉 角 处 时 所 采用 的 粘 合 
剂 。 它 包括 “传统 粘 合 剂 ”、 热 态 粘 合剂 、 快 干 
胶 、 热 熔 胶 等 ， 体 现 了 制 世 工艺 方法 不 同 ， 要 求 
不 同 ， 不 宜 采 用 完全 一 样 的 粘 合 剂 。 

1)“ 传 统 粘 合 剂 ” : 是 指 我 国 一 些 工 厂 过 去 
量 采 用 ， 现 在 仍 有 部 分 工厂 采用 ， 但 不 适用 于 
快速 粘 合 方法 的 砂 世 类 合剂 ， 一 般 都 是 采用 膨 润 
土 、 纸 浆 废 液 、 糊 精 、 糖 浆 等 材料 制 成 的 粘 合 















































































































































































































































剂 。 用 这 种 粘 合剂 所 粘 合 的 砂 世 需要 自然 干燥 
4 ~8h 才 能 用 于 浇注 ， 生 产 效率 较 低 。 但 是 由 于 
制 法 简单 、 价 格 便 宜 ， 所 以 仍 有 一 些 工厂 在 自行 
制作 和 应 用 。 其 配方 见 表 1-98。 表 中 配方 的 配制 
工艺 以 2 号 配方 为 例 ， 它 是 将 称 量 好 的 膨润土 、 
糊 精 、 糖 浆 倒 入 金属 锅 内 ,分 2 ~3 批 倒 入 纸浆 
废 液 并 且 不 断 搅拌 ， 至 混合 物 成 为 均匀 的 液 状 
物 , 然后 加 热 者 沸 10min， 加 盐酸 继续 煮沸 
10min 左右 ， 见 呈 黑 色 胶 液 状 即 成 。3 、5 号 配方 
的 配制 工艺 也 类 似 。 制 好 的 粘 合剂 应 贮存 桶 内 ， 
盖 好 备用 ， 其 有 效 使 用 期 限 一 般 为 三 天 。 

2) 快 干 粘 合 剂 〈 快 干 胶 ) : 这 是 为 了 使 热 
世 盒 、 冷 世 盒 快速 制 世 能 与 高 效 造型 机 匹配 生产 
而 开发 的 一 种 粘 合 剂 ， 可 使 需要 拼合 的 砂 世 经 快 
干 胶 粘 合 后 ， 能 及 时 组 装 、 及 时 下 芯 ， 不 必 像 传 
统 粘 合剂 那样 ， 胶 合 后 要 等 待 4~8h 才能 用 于 浇 
注 。 为 使 粘 合 时 定位 准确 、 粘 合 牢固 、 减 少 快 王 
粘 合 剂 的 消耗 量 ， 许 多 待 粘 合 的 砂 芯 ， 常 在 粘 合 
看 预制 出 一 些 锥 销 、 销 座 ， 粘 合 时 将 快 干 粘 合 剂 
挤 在 销 座 内 ， 压 合 后 短 时 间 内 即 可 粘 牢 。 这 类 粘 
合剂 一 般 包 括 三 部 分 ， 即 树脂 、 深 剂 、 填 料 。 其 


















































































































































强度 主要 取决 于 所 选用 的 树脂 胶 的 种 类 及 其 加 入 
量 ; 干燥 速度 则 取决 于 溶剂 的 类 别 ， 如 有 的 快 干 


























粘 合 剂 为 缩短 其 干燥 时 间 ， 可 增加 二 和 氧 甲 烷 的 含 
量 而 减少 乙醇 的 含量 。 表 1-99 为 我 国 一 汽 铸造 
有 限 公 司 所 用 “77” 快 干 粘 合 剂 配方 。 其 密度 
为 1.44 ~1.46g/cm 、 干燥 时 间 为 2.5 ~3h、 抗 
拉 强 度 达 1.3 ~1.7MPa。 使 用 这 种 快 干 粘 合剂 时 
如 果 烙 度 变 大 ， 可 随时 加 溶剂 调节 。 也 有 采用 无 
机 快 干 粘 合 剂 的 ， 表 1-100 是 其 中 的 两 种 配方 。 
水 玻璃 快 干 粘 合剂 不 能 存放 ， 需 现 配 现 用 。 现 在 
国内 外 均 有 用 软 管 装 的 快 干 粘 合 剂 〈 快 干 胶 ) 
作为 商品 出 售 ， 通 常 可 加 以 选用 。 

































































表 1-98 传统 砂 芯 (型 ) 粘 合剂 配方 实例 

局 配方 (质量 比 ) 水 ( 占 左边 组 分 干 拉 强 度 

膨润土 | 纸浆 废 液 | 糊 精 | 糖浆 盐酸 5 名 质量 分 数 ) /MPa 
1 40~50 | 50~60 一 一 一 适量 >0.75 
2 29.3 66. 6 2 2 0.1 一 >1.0 
3 33.3 66. 6 一 一 0.1 一 >0.75 
4 50 ~60 一 40 ~50 | 一 一 50% ~60% 一 
5 29.9 70 一 一 0.1 一 一 

















GD 盐酸 是 质量 分 数 为 20% 的 工业 盐酸 。 
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表 1-99 “77” 快 干 粘 合剂 配方 
配方 (质量 分 数 ,% ) 
[ 业 用 乙醇 二 氧 甲烷 聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 膨润土 国体 酚醛 树脂 
25(15 ~20) 14(10 ~20) 7(6.5 ~8.0) 27(20 ~35) 27(20 ~35) 
注 : 表 中 括号 内 数字 为 配方 中 该 组 分 加 入 量 的 变动 范围 。 
表 1-100 水 玻璃 快 干 粘 合剂 配方 
序 号 水 玻璃 膨润土 熟 石灰 粉 碳酸 锌 润 湿 剂 
1 75 ~80 15~18 5~10 一 
2 70 17 6 7 韭 离子 型 表 活 剂 微量 
3) 热 态 粘 合 剂 : 大 多 数 砂 世 的 粘 合 是 在 常 ” 注 。 这 种 热 态 粘 合剂 有 的 商品 呈 粉 状 ， 有 的 为 液 
温 下 进行 , 但 是 有 些 采 用 覆 膜 砂 制造 党 型 的 生产 。 态 ， 如 果 为 有 机 物 ， 大 都 采用 加 入 适量 乌 洛 托 品 
线 ， 往 往 在 壳 型 顶 出 后 ， 马 上 要 利用 壳 型 余热 将 的 、 可 快速 硬化 的 热 塑 酚醛 树脂 ， 作 为 液体 也 可 
粘 合 剂 〈 粘 稠 液体 或 粉 状 ) 填 放 在 粘 结 点 ， 然 。 采用 热 固 酚 醛 树 脂 。 也 有 采用 以 水 玻璃 作为 主要 
后 压 合 ， 冷 却 后 壳 型 即 被 粘 合 在 一 起 ， 可 供 浇 烙 结 剂 的 热 态 粘 合剂 的 ， 见 表 1-101。 
表 1-101 以 水 玻璃 为 主要 粘 结 剂 的 热 态 粘 合剂 
序 号 水 玻璃 复合 强化 填料 | 复合 促 凝 剂 膨润土 碳酸 锌 润 湿 剂 
1 100 = 0.6 30 10 适量 
2 100 23 3.5 一 一 适量 
4) 热 熔 腕 : 热 溶胶 是 在 加 热 时 熔融 变 为 液 用 的 烘 干 夹 中 〈 见 图 1-93) ， 夹 的 荷 重 为 1200g， 














态 ， 冷 却 时 重新 变 为 固态 。 使 用 时 将 加 热 液化 的 
热 炊 胶 涂 在 需要 粘 结 的 部 位 ， 压 合 后 随 温 度 的 降 
低 固化 粘 合 。 热 熔 胶 中 无 溶剂， 不 像 快 干 粘 合 剂 
那样 ， 需 要 一 定时 间 待 其 中 的 溶剂 挥发 后 才能 产 
生 最 大 强度 ， 其 粘 合 更 迅速 ;而 且 其 对 环境 污染 
也 相对 较 小 。 

热 熔 胶 的 种 类 很 多 ， 常 见 的 有 聚 乙烯 类 、 聚 
酯 类 、 聚 酰胺 类 、 乙 烯 醋 酸 乙烯 共聚 物 类 等 ， 均 
有 产品 出 售 ， 可 根据 需要 与 可 能 进行 选用 。 一 汽 
铸造 有 限 公 司 轻 型 发 动机 三 用 于 粘 合 砂 芯 的 
74 一 EAH 热 熔 胶 的 技术 指标 是 : 外 观 为 淡 黄 色 、 
软化 点 78 ~80%C 、 在 177% 测定 的 粘度 为 1.0 ~ 
1. 4Pa . s、 粘 合 强 度 >1.5MPa。 

(2) 不 可 忽视 粘 合 剂 抗 拉 强 度 的 检测 方法 

砂 世 粘 合 剂 抗 拉 强 度 的 检测 通常 采用 下 述 方 
法 : 将 事先 准备 好 的 干 拉 强度 均 大 于 1.5MPa 的 
三 个 标准 “8” 字 试 样 拉 断 或 用 锯条 锯 断 ， 清 除 
断口 处 浮 砂 后 ， 将 其 两 半 断 口 涂 抹 粘 合剂 ， 涂 层 
厚度 一 般 为 0.2 ~0.3mm， 然 后 将 其 压 合 形成 完 
整 的 “8” 字 形 试 样 。 如 果 需 要 烘 干 ， 则 放 入 专 



































































































































将 试 样 连同 烘 干 夹 放 入 电 烘 箱 吕 
35min， 取 出 后 冷却 弛 























0. 73MPa。 


图 1-93 砂 蕊 粘 合 剂 抗 拉 强度 
试 样 及 其 烘 干 夹具 示意 图 


1 一 试 样 
2. 选用 修 未 





2 一 粘 合 章 
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3 一 答 重 





党 、 修 补 砂 的 禁忌 
(1) 不 可 忽视 修补 砂 的 作用 及 可 能 的 配方 





hh， 在 120C 烘 
室温 ， 按 抗 拉 强度 测定 方 
法 测 出 粘 合 剂 的 粘 合 强度 。 通 常 要 求 传 统 粘 
的 粘 合 强度 值 不 应 低 于 


合 章 


" 120 . 
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实例 


修补 砂 是 用 于 修补 烘 干 或 硬化 后 的 砂 型 























表 1-102 是 部 分 配方 实例 ， 而 对 于 自 硬 树脂 砂 芯 













































































( 忌 ) 表面 缺 肉 、 掉 角 及 堵塞 工艺 孔 的 填补 材 (型 ), 则 可 采用 新 混 制 的 同 种 自 硬 树脂 砂 修 
料 ， 一 般 要 求 其 具有 好 的 可 塑性 和 粘 附 强度 。  ” 补 。 
表 1-102 ”修补 砂 配 比 实 例 

序 配方 (质量 比 ) 
号 | 新 砂 膨润土 纸浆 废 液 糊 精 墨 粉 氧化 铁 粉 干 性 油 水 
1 61 19. 5 12.2 = 一 一 一 一 7.3 
2 48.8 24.4 14.6 一 2.4 = 一 9. 8 
3 100 50 30 == 一 四 4.9 20 
4 58. 14 18.6 17.63 一 = 4. 65 一 6. 98 
5 100 4 四 6 三 适量 

(2) 不 可 忽视 修补 膏 的 作用 及 可 能 的 配方 ” 裂 、 和 剥离 的 修补 膏 。 修 补 时 宜 用 力 涂抹 到 需要 修 











实例 ” 烘 干 或 硬化 后 的 砂 芯 有 的 表面 粗糙 、 







































































和 补 的 表面 上 ， 并 将 表面 抹 光 、 
























































抹 平 。 表 1-103 为 





























松 ; 有 的 出 现 细 裂 纹 等 缺陷 ; 有 的 砂 芯 组 合 时 其 ”修补 这 配方 举例 。 其 中 1 号 配方 可 用 于 修补 过 
组 合 面 存 在 颖 除 、 紧 固 螺钉 孔 等 ， 这 些 部 分 都 必 “型 、 壳 芯 、 自 硬 树脂 砂 芯 、 油 砂 世 等， 修补 后 可 
须 进 行 修补 ， 才 有 可 能 获得 表面 质量 良好 的 铸 。 不 必 烘 干 。5 号 配方 可 用 于 铸 钢 件 砂 芯 的 修 
件 ， 因 此 宜 选 用 有 较 高 粘 结 力 ， 又 在 干 后 不 易 开 补 。 
表 1-103 ”修补 膏 配 比 实例 
配方 (质量 比 ) 
序号 鱼 蔡 树 
硅 石 粉 | 滑石 粉 We 膨润土 了 纸浆 废 液 | 糊 精 “| 莱 丙 乳液 | 干 性 油 水 
墨 粉 脂粉 
1 56 7 ss 7 0.8 一 5.2 = 24 
2 一 一 54.1 13.5 一 13.5 5.4 12.5 
3 一 一 100 5~6 = 5 一 适量 
4 四 100 25 12.5 一 适量 
5 87 全 = 5 5 3 适量 
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第 2 草 砂 型 铸造 


2.1 确定 铸造 工艺 方案 及 其 参数 的 


相 已 
eA 


2.1.1 铸件 结构 不 宜 不 利于 简化 铸造 工 
艺 过 程 

1. 便于 起 模 的 禁忌 

(1) 制订 零件 铸造 工艺 时 ， 不 可 忽视 对 铸 
造 零件 结构 进行 审查 “制订 零件 铸造 工艺 时 ， 必 
须 对 生产 的 零件 图 的 结构 进行 审查 、 分 析 ， 其 目 
的 : 一 是 由 于 零件 设计 者 往往 只 注重 零件 的 功 
用 ， 而 忽视 了 铸造 生产 工艺 要 求 ， 借 此 可 发 现 结 
构 不 合理 之 处 ,通过 协商 ， 在 保证 使 用 要 求 的 前 
提 下 加 以 改进 ; 二 是 在 零件 结构 定型 条 件 下 ， 查 
明 铸 造 过 程 中 可 能 会 出 现 的 主要 缺陷 和 问题 ， 便 
于 在 工艺 上 采取 措施 ， 了 予以 防止 。 

(2) 铸件 上 的 肋 、 凸 台 、 突 出 部 分 不 应 使 
造型 中 出 现 很 多 活 块 ， 或 使 砂 芯 数量 增加 ”铸件 
壁 上 的 肋 ( 见 图 2-1la、c)、 则 台 ( 见 图 22a、 
c) 和 突出 部 分 ( 见 图 2-3a) 等 ， 大 都 妨碍 起 
模 ， 为 此 ， 机 器 造型 中 不 得 不 增加 砂 芯 ; 手工 造 


















































































































































及 造型 、 制 心 的 茶 忆 





型 中 也 不 得 不 把 这 些 妨碍 起 模 的 肋 、 凸 台 、 突 出 
部 分 等 制 成 活动 模样 ( 活 块 )。 无 论 哪 种 情况 ， 
都 增加 造型 ( 制 芯 ) 和 模具 制造 的 工作 量 ， 而 
且 肪 、 凸 台 、 突 出 部 分 的 位 置 精度 也 常 有 一 定 降 
低 。 如 果 能 将 肋 、 凸 台 、 突 出 部 分 改 成 图 2-1b、 
d、 图 22b、d 和 图 2-3b 所 示 的 结构 形状 ， 就 有 
助 于 方便 起 模 ， 简 化 造型 工艺 。 






































图 2-1 带 肋 铸件 及 其 改进 


下 
0 


口 


图 2-2 带 凸 台 铸件 及 其 改进 





a) 不 合理 
图 23 


b) 合理 
带 突出 部 分 铸件 及 其 改进 











(3) 铸件 外 侧 壁 上 通常 不 宜 有 凹 人 部 分 ， 
或 与 起 模 方 向 相反 的 结构 斜 度 ” 铸 件 外 侧 壁 上 有 
凹 入 部 分 或 与 起 模 方向 相反 的 结构 斜 度 ， 必 然 妨 
碍 起 模 和 增加 造型 难度 。 图 2-4a 所 示 为 轮 载 的 
原 设 计 ， 由 于 铸件 侧面 外 进去 的 部 分 (也 具有 
与 起 模 方 向 相反 的 结构 斜 度 ) 接近 凸 缘 (法 
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兰 ) ， 需 要 一 个 圆 环形 砂 忆 来 铸 出 轮 慌 的 外 部 
需要 增设 八 根 加 强 肋 来 加 固 轮 载 ， 以 确保 其 具 
良好 的 工作 性 能 。 如 果 将 铸件 结构 改进 为 
4b 所 示 形 状 ， 即 去 掉 原 设计 需要 环形 砂 世 


铸 出 的 四 进去 部 分 ， 改 为 将 轮 载 变 成 圆锥 形 ， 既 
有 增加 了 轮 慌 本 身 的 强度 和 刚性 ， 又 可 省 去 原 设 计 
2- 的 八 根 加 强 肋 。 
能 
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图 2-4 铸件 应 尽量 避免 外 表 侧 止 或 有 与 起 模 方向 相反 的 斜 度 
1 一 铸件 2 一 内 孔 砂 芯 3 一 外 部 侧 凹 砂 芯 

2. 有 助 减 少 形成 铸件 内 腔 砂 芯 的 禁 尽 芯 。 图 2-$a 所 示 翘 臂 支 架 的 原 设计 结构 形状 ， 

(1) 能 使 铸件 结构 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 必须 采用 难以 固定 的 悬臂 砂 芯 ;如 果 改 进 成 
不 宜 导 致 不 必要 的 砂 芯 ”采用 砂 芯 ， 既 增加 制造 ”图 2-5b 所 示 结 构 形 状 ， 就 可 省 去 砂 芯 。 网 2-6a 
芯 盒 和 制 芯 的 工作 量 ， 也 增加 了 下 芯 、 清 理 等 劳 ”所 示 铸 件 其 内 腔 必 须 用 砂 世 才能 铸 出 ; 如 果 改 进 
动量 ， 最 终 使 铸件 生产 成 本 增加 。 因 此 ， 在 审查 。 成 图 2-6b 所 示 的 内 腔 结构 ， 其 HAD <1， 就 可 不 
铸件 结构 及 制定 生产 工艺 时 ， 应 尽量 避免 使 用 砂 用 砂 芯 而 用 砂 吉 ( 自 带 砂 芯 ) 直接 铸 出 。 
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4 A po B—B 
AL— 有 [一 
b) 合理 
































































































































a) 不 合理 
图 2-5 悬臂 托 架 及 其 改进 





图 2-6 置 盖 铸 件 及 其 改进 


1 一 铸件 “2 一 砂 芯 3 一 自 带 砂 世 
(2) 铸件 内 腔 结构 不 家 导致 砂 芯 数量 过 度 。 ”过 零件 的 结构 和 铸造 工艺 方案 。 该 机 过 内 腔 设计 
增多 和 使 制 芯 困难 ”图 2-7a 所 示 是 原 设计 的 机 。 有 三 条 加 强 肋 (其 中 一 条 呈 圆 简 形 ) ， 从 机 过 中 
































126 . 


铸造 生产 技术 禁忌 手册 








心 伸 出 ， 按 相隔 120" 配 置 。 铸 造 时 为 了 确保 两 











个 内 部 砂 世 稳定， 最 经 济 、 实 











的 分 型 面 位 于 小 

















凸 缘 (法 兰 ) 的 表面 ( 见 图 2-7a 的 右 侧 上 图 )。 
这 需要 六 个 砂 芯 ， 不 仅 组 装 复杂 ， 要 求 高 ， 成 本 
也 高 ; 如 果 改 进 成 为 图 2-7b 所 示 ， 分 型 面 改 在 
机 壳 的 中 线 ; 凸 起 部 安置 在 砂 型 的 上 半 型 ， 与 分 

















分 型 面 的 数量 少 ， 可 相应 减少 砂 









































型 面 成 直角 ; 把 三 条 加 强 肋 改 为 四 条 (其 中 一 
条 呈 圆 简 形 ) ， 按 相隔 90" 配 置 ; 并 修改 了 12 个 
上 螺栓 的 外 壁 凸 台 形 状 ， 使 模样 能 从 砂 型 直接 拔 


出 。 这 样 ， 只 需要 三 个 砂 芯 ， 工 艺 、 工 装 都 大 为 








简化 ， 生 产 铸 件 的 成 本 也 降低 。 





图 2-7 ”减少 砂 芯 数量 的 铸件 结构 
3. 铸件 结构 形状 不 宜 不 利于 简化 和 减 
少 分 型 面 
(1) 铸件 结构 不 宜 导 致 采用 过 多 分 型 面 





箱 数量 ， 既 简化 


造型 操作 ， 也 可 以 避免 因 错 箱 而 造成 的 尺寸 误 
差 ， 提 高 铸件 精度 。 图 2-8a 所 示 端 盖 铸 件 结构 ， 
































如 果 外 形 不 用 砂 芯 制 出 ， 就 必须 采用 两 个 分 型 
面 ， 也 就 是 要 采用 三 箱 造型 ; 改 成 图 2-8b 所 示 











结构 形状 ， 既 可 减少 分 型 面 ， 减 少 砂 箱 用 量 ， 简 
化 造型 操作 ， 而 且 也 可 大 大 提高 铸件 的 尺寸 精 
































而 ， 两 箱 造 型 即 可 ( 见 图 2-9b) 





度 。 图 2-9a 所 示 的 铸件 结构 ， 需 采用 三 个 分 型 
看 的 四 箱 造型 ; 结构 改进 后 ， 只 需要 一 个 分 型 
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(2) 铸件 结构 尽量 避免 使 











己 非 平面 分 型 画 



































a) 不 合理 


图 28 端 盖 铸 件 结构 及 其 改进 











图 2-10a 所 示 播 臂 铸 件 的 结构 ， 必 须 采用 非 平 












































工作 量 ， 还 要 增加 造型 过 程 中 挖 砂 等 操作 ; 如 到 


看 分 型 面 。 很 显然 ， 既 要 增加 制造 模样 的 难度 和 


日 
人 
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改进 成 图 2-10b 所 示 结 构 ， 则 可 用 一 平 直 的 分 型 ” 求 ， 均 应 补 上 。 这 种 结构 斜 度 既 可 使 起 模 方便 ， 
下 进行 造型 ， 将 显著 降低 模具 制造 费用 ， 简 化 造 。” 使 型 腔 不 易 损坏 ， 有 助 于 延长 模具 使 用 寿命 ， 也 


































































































型 工序 。 使 起 模 时 模样 松动 小 ， 提 高 铸件 尺寸 精度 ， 而 
4. 铸件 上 不 宜 无 结构 斜 度 有 利于 采用 自 带 砂 必 或 是 砂 ， 还 可 使 铸件 外 形 美 











铸件 上 凡 垂直 于 分 型 面 的 非 加 工 表面 均 应 设 观 。 图 2-11 所 示 是 部 分 铸件 及 其 结构 斜 度 示意 
计 有 和 斜 度 ， 即 结构 斜 度 。 如 果 没 有 ， 除 非特 定 要 图 。 





























铸件 a) 不 合理 b) 合理 











a) 不 合理 b) 合理 
图 2-10 ”改进 摇 辟 铸件 的 结构 简化 分 型 面 


CLOMDN=T 


a) 不 合理 


LT 








图 2-11 铸件 结构 斜 度 示意 图 
结构 斜 度 的 大 小 与 壁 的 高 度 、 造 型 方法 、 模 (1) 尽量 避免 容易 形成 悬臂 砂 世 的 铸件 结 
样 材 料 等 很 多 因素 有 关 。 一 般 凸 台 或 壁 厚 过 渡 处 。” 构 图 2-12a 所 示 是 轴承 支架 铸件 的 原 结构 。2 
的 斜 度 为 30%。 ~ 45° ， 和 铸件 高 度 增加 ， 其 斜 度 减 号 砂 世 呈 悬 臂 式 ， 需 用 芯 撑 固定 ; 改进 后 ( 见 
小 ; 铸件 壁 内 侧 斜 度 大 于 外 侧 ; 木 模 或 手工 造型 图 2-12b) ， 悬 臂 砂 芯 2 和 轴 孔 砂 芯 1 连 成 一 体 ， 
的 斜 度 ( 常 为 1 ~3°) 大 于 金属 模 或 机 器 造型 变 成 一 个 砂 芯 ， 有 三 个 芯 头 ， 避 免 了 原 设 计 中 砂 


















































的 斜 度 〈 常 为 30" ~1°)。 世 难 以 固定 、 排 气 和 清理 问题 。 
5. 便于 砂 芯 固定 、 排 气 和 避免 芯 撑 的 (2) 薄 壁 件 和 要 承受 气压 或 液压 的 铸件 不 

















宜 使 用 坊 撑 ” 薄 壁 件 和 要 承受 气压 或 液压 的 铸 
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已 
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忆 撑 来 支承 和 


件 ， 不 希望 使 












































书 芯 撑 ， 因 为 很 难 与 铸件 熔 合 成 为 
体 ， 无 法 保证 铸件 质量 。 如 
形 夹 层 水 套 铸 件 ， 其 环形 水 套 空 腔 只 有 两 个 小 直 
径 的 进出 水 孔 相 通 ， 和 铸造 时 形 
国定 ， 其 排 气 和 清理 都 很 困难 ， 成 


图 2-13a 所 示 圆 柱 





























成 空 舱 的 砂 世 需 讨 





品 率 极 低 。 在 不 影响 铸件 使 用 性 能 的 前 担 下 ， 将 
其 改 为 图 2-13b 所 示 结 构 ， 即 在 铸件 底部 增设 多 








个 工艺 孔 ， 这 样 使 砂 芯 的 安放 、 排 气 和 清理 方 
便 ， 简 化 了 铸造 工艺 。 铸 件 上 增设 的 工艺 孔 可 在 
机 械 加 工时 用 螺钉 或 柱 塞 封 住 ， 如 为 铸 钢 件 ， 也 
可 用 钢板 焊 死 ， 以 满足 使 用 要 求 。 这 样 的 铸件 ， 
如 果 能 将 水 套 由 整体 结构 剖 分 成 两 件 分 开 铸 造 ， 
再 进行 组 装 〈 见 图 2-13c) ， 将 大 大 简化 铸造 工 
 ， 并 显著 降低 铸造 难度 。 
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图 2-12 轴承 支架 的 结构 及 其 改进 





芯 撑 “2 一 2 号 砂 芯 























b) 改进 后 
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3 一 1 号 砂 芯 


4 一 整体 砂 芯 






| CC 
NS 





2A 
KS 


| 
N 
SS 


N 
N 


FFFFFFFFFFFFFTTVT 
2 
7 本 


9 


从 
IPA 


NNNNSN 














图 2-13 水 套 铸件 结构 及 其 改进 





a) 改进 前 
1 一 进 水 孔 2 一 芯 撑 3 一 进 水 孔 芯 头 
6. 便于 铸件 清理 的 禁忌 


(1) 





除 浇注 系统 、 


量 大 且 环 


和 减少 清 弄 


其 内 腔 有 























铸件 结构 不 宜 造 成 清 砂 困难 ”铸件 清 














理 包括 : 清除 铸件 表面 粘 砂 、 
奸 口 和 飞 翅 等 操作 。 这 些 操作 劳动 
境 亚 劣 。 铸 件 结构 设计 应 注意 方便 清理 
E 的 工作 量 。 图 2-14a 所 示 铸 件 结构 ， 
































内 部 残留 砂 芯 ; 去 























隔 层 肋 ， 





长 度 较 长 ， 在 其 左 侧 空 腔 失 
角 处 难以 清 砂 。 故 制定 铸造 工艺 时 ， 在 难 清 砂 处 


4 一 出 水 孔 芯 头 “5 一 出 水 孔 ”6 一 工艺 和 孔 

开设 工艺 孔 (清理 孔 )， 如 图 2-14b 所 示 。 由 于 
该 清理 孔 不 影响 铸件 结构 强度 和 使 用 性 能 ， 通 党 
不 必 予 以 封 补 。 

(2) 铸件 结构 不 宜 造成 切割 冒 口 困难 图 
2-15 所 示 的 铸 钢 件 为 一 箱 体 ， 开 设 冒 口 部 位 低 于 
箱 体 周边 ( 见 图 2-15a) ， 既 不 便于 切 制 ， 也 易 
损害 箱 体 周边 ， 如 果 能 将 结构 改进 成 图 2-15b 所 
示 ， 就 可 显著 减少 切割 冒 口 的 困难 。 
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图 2-14 不 便 清 砂 的 铸件 结构 及 其 改进 
1 一 砂 世 支撑 孔 2 一 清理 孔 

















a) 不 合理 b) 合理 























a) 不 合理 b) 合理 
图 2-16 阀 体 铸件 结构 及 其 改进 
a 2.1.2 铸件 结构 不 宜 不 利于 获取 质量 合 
1 一 铸件 2 一 冒 口 
7 有 利 简化 模具 制造 ， 降 低 生 产 成 本 格 的 铸件 
的 禁忌 1. 为 顺利 获取 质量 合格 铸件 ， 铸 件 壁 
单 件 、 小 批量 生产 中 ， 模 样 和 芯 盒 的 费用 占 的 厚 、 薄 的 禁忌 
铸件 成 本 的 比例 很 大 。 为 节约 模具 的 制造 费用 ， (1) 铸件 的 壁 厚 不 宜 小 于 “最 小 允许 壁 厚 " 
设计 的 铸件 结构 应 尽 可 能 呈 规 则 的 、 容 易 加 工 的 零件 的 某 些 铸造 缺陷 ， 常 党 和 零件 结构 不 合理 





























形状 。 图 2-16 为 一 阀 体 ， 生 产量 很 少 ,， 原 设计 有关。 例如 铸件 的 壁 厚 就 应 合理 ， 不 宜 过 薄 或 过 
为 非 对 称 结构 〈 实 线 所 示 ) ， 模 样 和 世 盒 难于 制 。” 厚 。 通 常 铸件 的 最 小 允许 壁 厚 和 和 铸造 合金 的 流动 
造 ; 改进 后 〈 双 点 画 线 所 示 ) 旦 对 称 结构 ,可 ”性 密切 相关 。 在 一 般 生 产 条件 下 ， 几 种 常用 的 铸 
采用 刊 板 造型 法 制 巷 、 造 型 ， 可 大 大 减少 模具 制 。 造 合 金 在 砂 型 铸造 时 ， 和 铸件 允许 的 最 小 壁 厚 见 表 













































































造 的 费用 。 2-1。 如 果 所 设计 和 铸件 的 壁 厚 明显 小 于 最 小 允许 
表 2-1 砂 型 铸造 铸件 的 最 小 允许 壁 厚 (单位 : mm) 
铸件 尺寸 (长 x 宽 ) 铸 钢 灰 铸 铁 | 球墨 铸铁 | 可 银 铸铁 | 铝 合 金 | 铜 合金 | 镁 合金 
<200 x200 6~8 3~5 4~6 2.5~4.0 3 3~5 3~4 
(200 x200) ~ (500 x500) 10~12 5~10 6~10 5~8 4 6~8 6 
>500 x500 18 ~25 15 ~20 8~12 Ss 5~7 四 = 
注 : 1. 如 有 特殊 需要 ， 在 改善 铸造 条 件 的 情况 下 ， 和 铸件 最 小 壁 厚 可 适当 减 小 。 
2 结构 复杂 或 有 耐 压 要 求 的 铸件 ， 最 小 壁 厚 应 取 上 限 。 
3. 最 小 壁 厚 是 指 未 加 工 壁 的 最 小 壁 厚 。 
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壁 厚 ， 则 容易 产生 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 。 图 2- 
17a 所 示 大 而 注 的 平板 铸件 ， 既 难以 在 浇注 时 被 
金属 液 充满 ， 易 产生 浇 不 到 、 冷 陋 缺 陷 ， 同 时 距 
洲 口 不 远 处 ， 由 于 冷凝 过 程 中 得 不 到 金属 液 补 


























a) 壁 厚 均 匀 的 薄 平 板 铸件 





b) 加 有 拱 肋 的 平板 铸件 





给 ， 有 可 能 产生 缩 松 缺 陷 。 改 成 在 大 而 薄 的 平板 
上 加 肋 〈 见 图 2-17b) 或 将 平板 改 成 上 表面 逐渐 
增 厚 的 横 形 板 ( 见 图 2-17c) ， 则 可 防止 或 基本 
克服 有 可 能 产生 的 上 述 缺 陷 。 














0) 棉 形 板 铸件 


图 2-17 防止 大 而 注 的 平板 铸件 出 现 缺陷 的 铸件 结构 





1 一 薄 平 板 铸 件 2 一 具有 冒 口 补 缩 作用 的 浇 口 3 一 缩 松 4 一 冷 隔 5 











(2) 铸件 内 壁 厚度 不 宜 大 于 或 等 于 其 外 辟 
厚度 图 2-18a 所 示 阀 体 铸 件 ，a 为 外 壁 ,5 为 
内 壁 ， 和 铸件 内 壁 和 肋 等 散热 条 件 差 ， 为 使 内 外 壁 
均匀 冷却 ， 减 少 热 应 力 ， 防 止 裂纹 等 铸造 缺陷 ， 
应 使 铸件 内 壁 和 肋 等 的 厚度 比 外 壁 小 些 ( 见 图 
2-18b) 。 一般 来 说 ， 外 壁 厚度 应 该 大 于 内 壁 ， 内 
壁 大 于 肋 。 对 铸铁 件 、 铸 铝 件 其 内 壁 应 较 外 壁 薄 
10% ~20% ; 对 和 铸 钢 件 应 薄 20% ~30% ; 对 铸 
铜 件 应 薄 15% ~ 20% 。 
































a) b>d 不 合理 

图 2-18 闪 体 铸件 的 内 、 外 壁 厚 及 其 改进 示意 图 
(3) 铸件 壁 不 宜 过 厚 ”由 合金 凝固 理论 可 
知 : 壁 过 厚 的 铸件 其 截面 中 心 组 织 粗大 ， 常 出 现 


b)5<a 合 理 











缩 孔 、 缩 松 、 偏 析 、 球 化 衰退 等 缺陷 ， 导 致 铸件 
的 力学 性 能 降低 。 由 此 可 知 ， 各 种 铸造 合金 均 具 
有 最 大 临界 壁 厚 ， 和 铸件 壁 厚 超过 该 临界 值 以 后 ， 
铸件 的 力学 性 能 并 不 按 比例 随 着 铸件 壁 厚 的 递增 
而 增加 ， 而 是 显著 地 下 降 。 因 此 ， 和 铸件 设计 时 不 
应 单纯 以 增加 铸件 壁 厚 来 提高 铸件 强度 。 为 保证 
铸件 的 强度 和 刚度 ， 又 要 避免 过 大 的 截面 ， 一 般 



























































浇 不 到 6 一 拱 
可 根据 铸件 受 力 大 小 和 载荷 性 质 ， 将 铸件 截面 设 
计 成 “T” 字 形 、“ 工 ”字形 、 槽 形 和 箱 形 等 结 
构 ， 或 对 受 力 铸件 增设 加 强 肋 而 不 是 单纯 用 增加 
壁 厚 的 方法 来 增加 铸件 的 强度 ( 见 图 2-19) 。 在 
实际 生产 中 ， 砂 型 铸造 各 种 铸造 合金 铸件 的 最 大 
临界 壁 厚 约 为 其 最 小 壁 厚 的 三 倍 。 





















































a) 不 合理 b) 合理 

图 2-19 采用 加 强 肋 减 小 铸件 厚度 

1 一 铸件 “2 一 缩 孔 3 一 加 强 肋 
2. 为 避免 铸件 产生 缩 孔 、 缩 松 、 变 形 、 
裂纹 等 缺陷 ， 铸件 壁 的 过 渡 和 连接 形式 的 

















大 铸件 各 部 位 壁 厚 蔡 相差 过 大 ， 由 于 各 部 位 冷 
却 速度 不 同 ， 易 形成 热 应 力 而 使 厚 壁 在 连接 处 产 
生 裂纹 ， 同 时 在 厚 壁 处 金属 聚积 ,冷凝 慢 ， 即 形 
成 热 节 ， 如 果 得 不 到 补 缩 ， 就 会 产生 缩 孔 、 缩 松 等 
缺陷 ( 见 图 2-20a、c、e 和 g); 如 果 能 改进 成 壁 厚 
均匀 ，( 见 图 2-20bp、d、f 和 h)， 可 避免 上 述 缺 陷 。 

(2) 铸件 壁 间 的 转角 不 宜 设计 成 尖锐 直角 
铸件 壁 间 的 转角 处 应 有 结构 圆 角 。 如 果 设 计 成 
尖锐 直角 ， 也 就 是 设计 成 无 圆 角 结构 ， 如 图 
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< 一 SS ~ 全 AAS 
-NN NS 





g) h) 


图 2-20 铸件 壁 厚 不 应 相差 太 大 
1 一 裂纹 “2 一 缩 孔 “3 一 缩 松 
2-21a 和 c 所 示 ， 则 转角 处 金属 积聚 ( 见 图 2- 
21a) ， 易 产生 缩 孔 和 缩 松 ; 内 侧 转角 处 应 力 集中 
严重 ， 对 某 些 易 产 生 柱状 晶 的 金属 ， 在 直角 相交 
处 结晶 呈 方 向 性 ， 在 直角 的 对 角 线 上 会 形成 唱 间 
脆弱 面 ( 见 图 2-21c) 而 产生 裂纹 。 如 果 将 其 改 
为 图 221b 和 qd 所 示 的 圆 角 结构 ， 则 可 防止 缺陷 
的 产生 ， 同 时 提高 了 铸件 的 力学 性 能 ， 并 有 利于 
造型 和 使 铸件 美观 。 圆 角 的 大 小 与 铸件 壁 厚 及 铸 
造 合金 种 类 有 关 ， 见 表 2-2。 
(3) 铸件 壁 的 连接 应 尽量 避免 交叉 和 锐角 
铸件 壁 的 连接 应 尽量 避免 交叉 ( 见 图 222) 人 
和 锐角 ( 见 图 2-23a 及 图 2-24a、c) ， 以 减 小 与 图 2-21 铸件 壁 间 的 直角 转角 
分 散热 节点 ， 降 低热 应 力 ， 避 免 产 生 缩 孔 、 缩 结构 及 其 改进 
松 、 裂 纹 等 缺陷 。 其 中 经 过 改进 采用 的 交错 接头 1 一 缩 孔 2 一 袭 纹 


表 2-2 铸件 壁 间 直 角 转 角 的 内 圆 角 半径 R 值 


(a+b)/2 <8 |9~12 |13~16|17~20|21 ~27|28 ~35 136 ~45 146 ~60 161 ~80| 81~110 











































































































































































































a~b,RI =R+a 入 铸铁 | 4 6 6 8 10 12 16 20 25 30 
尺 值 





铸 钢 | 6 6 8 10 12 16 20 25 30 35 






































注 : 高 碳 钢 和 高 锰 钢 铸件 的 尺 值 约 需 增 大 1.3 ~1.5 倍 。 
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(图 2-22b) 适用 于 中 小 型 铸件 ;， 如果 为 大 型 铸 
件 应 采用 环形 接头 ( 见 图 2-22c) ; 若 为 两 壁 夹 


a) 不 合理 


A 








0) 不 合理 


£ 


) 合理 

S| 
| 

d) 合理 


图 2-24 铸件 的 K 形 壁 间 连接 形式 及 其 改进 
角 小 于 90° 的 锐角 连接 ， 宜 采用 图 2-23b 、c 和 图 























NN 2-24b、d 所 示 的 过 渡 形式 。 
NAN (4) 铸件 结构 应 








图 2-22 ”铸件 壁 的 交叉 布置 及 其 改进 





尽量 避免 其 收缩 受到 阻碍 
9) 合理 铸件 在 凝固 过 程 中 要 产生 线 收缩 ， 如 果 在 收缩 
过 程 中 受到 较 大 的 阻碍 ， 则 易 使 铸件 产生 较 大 的 
内 应 力 ， 当 内 应 力 超 过 合金 强度 极限 时 ， 将 使 铸 






































件 产生 裂纹 。 如 图 2-25a 上 图 所 示 轮 形 铸件 的 轮 
辐 为 偶数 、 直 线形 ， 或 如 图 2-25a 下 图 所 示 轮 形 

















铸件 的 轮 辐 为 水 平面 辐 板 ， 则 当 此 类 铸件 为 线 收 

















辐 ( 见 图 2-25b 上 图 ) 或 者 改 为 带 孔 辐 板 〈 见 图 
2-25b 下 图 ) ， 甚 至 改 为 $ 形 弯曲 轮 辐 ( 见 图 2- 
25c 上 图 ) 或 改 为 斜 壁 ( 见 图 2-2$c 下 图 ) ， 则 


缩 很 大 的 合金 ， 或 轮 的 外 形 尺 寸 较 大 时 ， 会 因 内 
人 应 力 过 大 而 产生 裂纹 。 如 果 将 其 改进 为 奇数 直 轮 





出 中 全 于 Ww a 可 借 轮 辐 或 轮 缘 的 微量 
图 2-23 铸件 壁 间 的 连接 呈 锐 角 时 的 改进 应 力 ， 防 止 裂纹 。 














水 平面 辐 板 带 孔 辐 板 S 形 辐 板 
a) 不 合理 b) 许可 0) 合理 


图 2-25 轮 形 铸件 轮 辐 或 辐 板 的 结构 形式 及 其 改进 








变形 来 减 小 或 自行 消除 内 
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3. 避免 细 长 类 和 大 平板 铸件 孝 曲 变形 
的 禁忌 

(1) 细 长 类 铸件 不 宜 将 其 截面 设计 成 非 对 
称 结构 ” 某 些 壁 厚 均匀 的 细 长 形 铸 件 及 壁 厚 不 均 
的 长 形 铸件 〈 见 图 2-26a) 易 产 生 挠 曲 变 形 。 其 
主要 原因 是 铸件 结构 刚度 差 和 和 铸件 各 部 分 冷却 速 


























度 不 同 导致 收缩 速度 不 一 ， 最 终 导致 铸件 变形 。 
为 防止 这 类 铸件 在 铸造 生产 过 程 中 产生 变形 ， 通 
常 应 尽量 按 同 时 凝固 的 原则 并 将 其 截面 采用 对 称 
结构 〈( 见 图 2-26b) 进行 壁 厚 设计 ， 利 用 对 称 截 
而 的 相互 抵消 作用 减 小 变形 。 












































a) 不 合理 


图 2-26 细 长 铸件 结构 及 其 改进 


(2) 较 大 的 平板 形 铸 件 不 可 忽视 设置 加 强 
肋 ，” 较 大 的 平板 形 铸件 会 产生 普 曲 变形 ( 见 图 
2-27a) ， 宜 合理 设置 加 强 肋 提 高 其 刚度 ， 防 止 变 
形 〈 见 图 2-27b) 。 




















a) 不 合理 
图 227 平板 铸件 及 其 改进 
4. 避免 因 大 的 水 平面 的 铸件 结构 导致 
产生 夹 砂 、 毛 刺 、 夹 漆 、 气 孔 、 浇 不 到 等 缺 
陷 的 禁忌 
具有 较 大 水 平平 面 结 构 的 铸件 (参见 图 2- 
28a) ， 在 浇注 过 程 中 金属 液 上 升 到 该 位 置 时 ， 由 
于 断面 突然 扩大 ， 金 属 液 面 上 升 速度 变 得 非常 
小 ， 即 使 得 高 温 金属 液 较 长 时 间 、 近 上 距离 激 热 其 
顶部 的 砂 型 表层 ， 使 硅 砂 发 生 急剧 膨胀 ， 从 而 易 
引起 砂 型 表层 开裂 ， 甚 至 部 分 脱离 砂 型 本 体 ， 导 
致 铸件 产生 夹 砂 、 毛 刺 缺 陷 ; 另 一 方面 ， 大 的 水 
平平 面 的 金属 液 中 的 气体 、 熔 渣 不 易 排除 ， 容 易 
滞留 在 水 平面 上 形成 气孔 、 夹 潭 缺陷 ; 而 且 大 的 
水 平平 面 对 金 属 液 的 充填 不 利 ， 易 产生 浇 不 到 缺 
陷 。 因 此 应 尽 可 能 把 铸件 较 大 的 水 平面 改进 为 稍 
带 倾 斜 的 斜面 或 弧 面 ， 如 图 2-28b 所 示 ， 这 样 既 
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有 利于 气体 和 熔 漆 的 上 浮 ， 免 除 金属 液 对 砂 型 大 
的 平面 激 热 ， 也 便于 金属 液 的 充填 ， 从 而 有 助 克 
服 上 述 可 能 产生 的 缺陷 ， 保 证 铸件 质量 。 
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a) 不 合理 b) 合理 
图 2-28 ”避免 大 的 水 平面 的 铸件 结构 
2.1.3 选 定 砂 型 铸造 方法 及 其 应 用 的 苯 
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1. 选 定 砂 型 铸造 的 造型 方法 切忌 不 与 
生产 批量 相 适 应 

砂 型 铸造 按 铸 型 种 类 分 有 湿 型 、 表 干 型 
(表面 烘 干 型 ) 、 干 型 、 自 硬 砂 型 、 壳 型 等 ， 通 
常 宜 优先 选用 湿 型 ， 其 造型 方法 ， 按 成 型 方式 总 
体 可 分 为 手工 造型 和 机 器 造型 两 大 类 ， 如 何 选用 
应 根据 生产 批量 、 工 厂 条 件 及 铸件 精度 要 求 、 生 
产 成 本 等 综合 制定 ， 其 中 生产 批量 很 关键 。 如 果 
为 单 件 、 小 批量 生产 ， 肯 定 只 宜 选 择 手工 造型 
(包括 采用 自 硬 树 脂 砂 ) ， 因 为 手工 造型 方法 比 
较 灵活 ， 适 应 性 强 ， 生 产 准备 时 间 短 ， 生 产 投 入 
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的 费用 也 低 ， 尽 管 生产 过 程 中 劳动 强度 大 ， 生 产 会 选择 机 器 造型 或 自 硬 树脂 砂 造 型 。 具 体 可 选用 
率 低 ， 但 生产 出 来 的 单个 铸件 的 价格 不 会 太 高 ， 的 造型 方法 和 大 臻 适用 范围 见 手工 造型 方法 分 类 
用 户 容易 接受 ; 批量 大 ， 要 求 铸件 精度 高 ， 肯 定 ”和 机 器 造型 方法 分 类 ， 如 表 2-3 和 表 2-4。 
表 2-3 手工 造型 方法 分 类 
造型 方法 应 用 范 转 
砂 箱 造型 | ”不 同 大 小 和 不 同 批量 的 铸件 生产 
脱 箱 造型 | ”用 于 大 量 、 成 批 生 产 的 小 型 铸件 
羡 箱 造型 | ”用 于 成 批 生产 薄 而 小 的 铸件 
辟 箱 造型 | ”成 批 生产 的 高 大 型 复杂 铸件 ， 如 机 床 床 身 等 
组 芯 造 型 |” 单 件 或 成 批 生产 结 构 复杂 铸件 
刮 板 造型 | ” 单 件 或 小 批 生 产 外 形 简单 的 旋转 体 和 等 截面 铸件 
地 坑 造 型 |“ 单 件 或 小 批量 生产 大 、 中 型 铸件 
模样 为 整体 ， 型 腔 全 部 在 一 个 砂 箱 内 ， 适 用 于 最 大 截面 在 端 部 且 为 平面 的 形状 简单 铸件 ， 如 盘 、 
整 模 造型 | ，、，， 
盖 类 铸件 
pe 模样 为 分 体 结构 ， 分 模 面 必须 是 模样 的 最 大 截面 ， 其 应 用 很 广泛 ， 适 用 于 形状 较 复 杂 的 铸件 ， 如 
”| 套 简 、 管 子 和 阀 体 等 
本 把 模样 分 割 成 者 干部 分 ， 起 模 时 先 抽出 中 间 心 模 ， 而 四 周 模样 稍 加 松动 后 即 可 取出 ， 适 用 于 小 批 
“| 或 成 批 生产 大 、 中 型 较 高 铸件 或 采用 自 硬 砂 造 型 时 ， 难 于 起 模 的 铸件 
整体 模 ， 分 型 面 为 曲面 ， 需 对 造 出 的 下 型 分 型 面 进 行 挖 修 使 其 不 妨碍 起 模 ， 然 后 造 上 型 ， 于 
挖 砂 造型 i 
单 件 、 小 批 生 产 形状 较 复 杂 和 铸件 
a 是 用 强度 较 高 的 型 砂 预先 制 出 分 型 面 为 曲面 的 半 个 铸 型 (此 就 是 假 箱 ) 代替 底板 ， 以 省 去 控 砂 的 
“| 造型 方法 。 该 假 箱 只 参与 造型 ， 不 用 来 组 成 铸 型 。 适 用 于 形状 较 复杂 铸件 的 小 批量 生产 
活 砂 ( 抽 | “将 妨碍 起 模 的 砂 型 部 分 制 成 可 以 移动 的 活 砂 ， 以 便 从 砂 型 中 起 出 模样 ， 适 用 于 单 件 生产 中 间 截 面 
砂 ) 造型 | 小 的 铸件 ， 较 费 工时 
活 块 造型 | ” 单 件 、 小 批 生产 具有 无 法 直接 起 模 的 凸 台 、 肋 条 等 结构 的 铸件 
表 2-4 机 器 造型 方法 分 类 
造型 方法 适 用 范 转 
震 击 式 精度 不 高 的 中 、 小 型 铸件 ， 成 批 、 大 量 生产 
低压 〈 比 压 0.15 ~0.4MPa) 、 中 压 〈 比 压 0.4 ~0.7MPa) 造型 用 于 精度 要 求 不 高 ， 高 度 较 小 ( 通 
压 实 式 | 常 <200mm) 的 简单 铸件 批量 生产 ; 高 压 〈 比 压 >0.7MPa) 造型 用 于 精度 要 求 高 ， 较 复杂 的 中 、 小 
铸件 的 大 量 生产 
震 压 式 为 震 击 加 压 实 。 适 用 于 精度 要 求 较 高 ， 较 复杂 的 中 、 小 型 铸件 的 成 批 或 大 量 生 产 
微 震 压 利用 高 频率 、 低 振幅 、 微 震 紧 实 砂 型 ， 并 辅 以 压 实 。 广 泛 用 于 精度 要 求 较 高 ， 较 复杂 的 中 、 小 型 
实 式 “| 铸件 的 成 批 或 大 量 生产 
pt 高 速 旋转 的 叶片 产生 的 离心 力 把 砂 团 抛 出 ， 使 型 砂 在 砂 箱 内 逐 层 充 填 紧 实 。 适 用 于 精度 较 低 的 
“| 大、 中 型 铸件 的 单 件 、 小 批 或 成 批 生产 
射 压 造型 |” 先 用 射 砂 预 紧 实 ， 再 用 高 比 奈奈 头 压 实 砂 型 。 适 用 于 精度 较 高 的 中 、 小 型 铸件 大 量 生产 
静 压 造型 | ”精度 要 求 高 的 中 、 小 型 复杂 铸件 的 大 量 生产 
气 冲 造型 | ”精度 要 求 高 的 中 、 小 型 复杂 铸件 的 大 量 生 产 
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2. 选 定 砂 型 铸造 方法 忌 不 结合 其 工厂 
现场 实际 条 件 

不 同 的 工厂 其 生产 条 件 、 生 产 习 惯 、 技 术 水 
平 、 所 积累 的 经 验 各 不 一 样 。 为 顺利 生产 出 合格 
铸件 ， 尽 管 可 能 采用 的 方法 很 多 ， 有 的 可 能 很 先 
进 , 但 具体 落实 制造 工艺 时 ， 必 须 结合 各 厂 现 场 
的 生产 实际 ， 充 分 发 挥 现场 资源 优势 ， 挖 掘 现场 
E 产 潜力 ， 以 最 小 的 代价 ， 取 得 最 好 的 效果 。 以 
生产 大 型 机 床 床 身 为 例 ， 有 的 铸造 三 缺乏 大 吨位 
重 设 备 ， 烘 干 炉 也 不 大 ， 就 不 大 适合 采用 砂 箱 
造型 ， 包 括 臂 箱 造型 ， 而 宜 采 用 组 芯 造 型 ， 甚 至 
自重 树脂 砂 组 世 造 型 ， 因 为 组 忌 造 型 对 起 重 设备 
的 吨位 要 求 不 高 ; 如果 采 用 自 硬 树脂 砂 对 烘 炉 也 
不 会 有 压力 。 另 外 ， 一 般 铸 造 三 其 造型 、 制 芯 设 
备 的 品种 也 不 会 多 ， 场 地 也 不 会 太 大 ， 选 择 的 造 
型 方法 也 必须 切合 现场 实际 ， 因 为 接 到 一 个 生产 
任务 ， 就 想 增添 新 设备 ， 涉 及 资金 、 场 地 及 交付 
使 用 的 可 能 时 间 ， 这 些 通常 不 是 短 时 间 能 解决 的 
问题 。 

3. 不 同 铸件 选用 砂 型 铸造 具体 方法 的 


禁忌 


(1) 选用 湿 型 的 禁忌 

1) 砂 型 内 需 放 置 较 多 冷 铁 时 鼠 用 湿 型 。 湿 型 
中 放置 较 多 冷 铁 时 ， 这 些 冷 铁 在 潮湿 的 湿 型 中 易 生 
锈 ， 易 吸附 水 珠 ， 浇 注 时 铸件 易 产 生气 孔 。 尽 管 有 
的 生产 单位 在 安放 冷 铁 前 ， 将 冷 铁 事先 预 热 ， 放 入 
型 内 后 就 及 时 合 型 浇注 ， 仍 可 获取 合格 铸件 ; 但 如 
果 放 置 一 定时 间 后 才 浇 注 ,， 冷 铁 变 冷 后 会 在 冷 铁 表 
凝结 “水 珠 ”， 也 会 导致 铸件 产生 气孔 ， 因 此 采 
j 温 型 忌 用 冷 铁 ， 更 鼠 用 较 多 冷 铁 。 
2) 不 宜 用 湿 型 生产 既 高 又 厚 大 的 铸件 。 湿 
型 铸造 是 砂 型 未 经 烘 干 或 硬化 ， 在 湿 态 下 就 进行 
金属 液 浇 注 的 铸造 生产 方法 。 在 浇注 过 程 中 ， 湿 
砂 型 在 高 温 金属 液 的 直接 作用 下 ， 迅 速 出 现 水 分 
的 汽化 、 水 分 迁移 和 凝聚 现象 ， 导 致 湿 型 出 现 干 
的 表层 、 湿 的 内 层 以 及 干 、 湿 两 层 间 的 水 分 沸腾 
或 汽化 区 ， 也 引起 各 层 的 强度 、 变 形 出 现 显 著 差 
异 ， 从 而 使 铸件 尤其 是 既 高 又 厚 大 的 铸件 易 产生 
气孔 、 哈 火 、 夹 砂 、 胀 砂 、 烙 砂 等 缺陷 。 为 确保 
所 生产 铸件 的 质量 ， 对 过 高 又 厚 大 的 铸件 ， 为 防 
止 其 金属 液 的 静 压 力 超过 湿 型 的 抗 压 强度 ， 避 免 
所 产生 的 大 量 水 气 难以 排出 ， 因 此 不 宜 采 用 湿 型 
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生产 。 但 是 ， 湿 型 铸造 用 砂 型 不 需 烘 干 ， 生 产 周 
期 短 ， 效 率 高 ， 既 适用 于 手工 造型 ， 也 便于 采用 
现代 造型 机 组 织 流 水 生产 ， 因 此 广泛 用 于 从 单 件 
到 不 同 批量 的 中 、 小 铸件 的 生产 。 当 前 应 用 最 普 
遍 的 ， 是 大 批量 生产 汽车 、 拖 拉 机 、 柴 油 机 、 轻 
纺 机 械 等 铸件 的 机 械 化 造型 生产 线 ， 最 大 的 铸铁 
件 重 达 数 百 公斤 。 
3) 浇注 位 置 上 有 较 大 水 平面 的 铸件 不 宜 用 
湿 型 生产 。 浇 注 位 置 上 铸件 有 较 大 水 平面 时 ， 湿 
型 表层 受到 剧烈 的 热 作用 ， 会 产生 膨胀 、 水 分 迁 
移 、 强 度 变 化 及 变形 等 ， 从 而 使 铸件 易 产 生来 
砂 、 鼠 尾 缺 陷 ， 最 好 考虑 使 用 其 他 砂 型 。 

4) 造型 时 间 过 长 或 造 好 型 后 需 长 时 间 等 待 
浇注 的 砂 型 不 宜 用 湿 型 。 湿 型 造型 时 间 过 长 或 放 
置 过 入 会 风干 ， 使 砂 型 表面 强度 降低 ， 易 出 现 冲 
砂 缺 陷 。 因 此 ， 湿 型 一 般 应 在 当天 浇注 ， 如 需 次 
日 浇注 ， 应 将 造 好 的 上 、 下 半 型 空 合 箱 ， 防 止 水 
分 散失 ， 于 次 日 浇注 前 开 箱 、 下 芯 、 合 箱 、 洲 
注 。 更 长 的 过 程 应 考虑 用 其 他 砂 型 。 

(2) 易 产 生 扩 口 变形 ( 弹 伸 变 形 ) 的 铸件 
不 宜 直接 单个 铸造 ”铸件 在 冷却 过 程 中 ， 由 于 各 
部 分 冷却 速度 不 同 引 起 收缩 量 不 一 致 ， 但 各 部 分 
彼此 相连 、 相 互 制约 ， 使 其 几何 形状 易 发 生 与 图 
样 尺寸 不 符 的 变形 ， 如 图 2-29a、b 、e 所 示 的 半 
圆 形 (或 弓形 )、 开 口 框架 类 和 铸件， 就 最 容易 产 
生 扩 口 变形 。 所 谓 扩 口 变形 是 指 柔 性 结构 的 铸件 
的 开口 自由 结构 部 分 口径 扩大 的 变形 ， 主 要 是 由 
于 将 这 类 铸件 直接 单个 铸造 时 其 收缩 受阻， 导致 
产生 向 外 张 开 的 弹性 变形 ， 如 图 2-29a 中 的 双 点 
画 线 、 图 2-29b 中 半 齿 轮 铸 钢 件 的 Dp, 变 成 了 DD， 
并 且 半 圆 边 端 普 起 〈 见 双 点 画 线 ) ， 就 是 由 于 产 
生 了 扩 口 变形 。 对 于 图 2-29a 所 示 半 圆 形 铸件 可 
改进 成 两 件 合并 做 成 整 圆 铸件 ( 留 出 切 缝 量 )， 
热处理 后 ， 再 切 成 两 个 半圆 铸件 ， 就 可 防止 扩 口 
变形 ， 如 图 229c 所 示 。 对 图 2-29b 所 示 铸 件 也 
可 设置 拉 肋 (图 2-29d 中 的 双 点 画 线 就 是 所 设置 
的 拉 肋 示意 图 ) ， 和 铸件 经 热处理 后 去 除 拉 肋 ， 同 
样 可 有 效 防 止 扩 口 变形 。 

(3) 尽 用 实体 模样 生产 的 铸件 

1) 单 件 、 小 批量 生产 中 、 大 型 旋转 体 铸 
件 ， 不 宜 采 用 实体 模样 铸造 。 生 产 数量 少 的 、 直 
径 大 于 500mm 的 旋转 体 铸 件 ， 如 带 轮 、 飞 轮 及 
大 齿轮 等 ,为 了 节省 模样 材料 、 制 模 工 时 ， 缩 短 




























































































































































































































































































































































































136 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 

















生产 准备 时 间 ， 不 宜 采用 实体 模样 铸造 ， 而 宜 采 
j 刮 板 造型 。 刊 板 是 一 块 和 铸件 截面 形状 一 致 的 
木板 (用 以 代替 模样 )， 将 它 绕 中 心 轴 慢 慢 旋 
转 , 便 可 刊 制 出 所 需要 的 型 腔 ， 如 图 2-30 所 示 

































































a) 马 形 铸件 单 铸 的 扩 口 变形 ”bj 半圆 形 铸 钢 件 的 扩 口 变形 9) 弓形 件 合并 铸造 防 扩 口 变形 








为 带 轮 的 刊 板 造型 过 程 。 为 防止 刊 板 工作 时 磨 
损 ， 可 在 刮 砂 面 上 钉 一 层 薄 钢板 。 为 减少 刮 砂 阻 























力 和 降低 刮 砂 面 表 面 粗 糙 度 值 ， 刊 板 的 工作 边 需 
制 成 刃 口 状 。 

















d) 用 拉 肋 防 铸件 扩 口 变形 


图 2-29 铸件 的 扩 口 变形 及 防止 的 铸造 方法 
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d) 铸件 6) 刊 板 
图 2-30 ” 带 轮 的 刊 板 造型 





2) 单 件 、 小 批量 生产 大 型 等 截面 或 变 截 面 
形状 的 铸件 ， 不 宜 采 用 实体 模样 铸造 。 生 产 数量 
少 而 尺寸 大 的 管 类 铸件 ， 包 括 直 管 、 弯 管 或 大 型 
涡 壳 等 类 等 截面 或 变 截 面 铸件 ， 为 了 节省 模样 材 
料 和 费用 ， 缩 短 生 产 准备 时 间 ， 不 宜 采 用 实体 模 
样 铸造 ， 而 宜 采 用 导向 刮 板 造型 和 骨架 模 造 型 。 
导向 刮 板 是 沿 着 特制 的 导 板 移动 ， 其 导 板 置 于 砂 
型 的 分 型 面 上 ， 芯 头 、 法 兰 等 凸 缘 部 分 仍 可 放置 
实体 模样 成 型 ， 但 要 配 成 活 块 。 当 型 砂 春 实 后 ， 
用 刊 板 沿 着 导 板 刮 出 型 腔 ， 如 图 2-31 所 示 。 

有 些 变 截面 的 曲面 铸件 ， 如 果 不 能 用 导向 刊 
板 或 乔 板 造型 ， 可 采用 骨架 模 造 型 。 骨 架 模 可 由 
一 些 厚 度 与 铸件 壁 厚 相 等 的 肋 条 架 组 成 ， 其 轮廓 
形状 与 铸件 相似 ， 如 图 2-32 所 示 。 骨 架 模 的 造 






















































































































































































a) 铸件 
图 2-31 导向 乔 板 造型 


b) 刊 制 砂 型 


出 





1 一 凸 缘 “2 一 刮 板 
型 方式 如 图 2-33 所 示 。 
(4) 大 批量 生产 薄 而 小 的 铸件 ， 为 节省 造 
型 面积 和 造型 材料 ， 不 宜 采 用 普通 两 箱 造型 生 
产 批量 大 的 、 外 形 高 度 较 低 的 薄 小 铸件 时 ， 为 了 
取得 良好 的 效益 、 不 仅 要 注意 尽 可 能 节约 材料 ， 


3 一 导 板 框 
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a) 铸件 b) 骨架 模 

图 2.32 骨架 模 及 铸件 

b) 从 箱 造 型 
EC 图 2-34 大 量 生产 薄 而 小 的 铸件 的 

一 种 较 适宜 的 造型 方法 
KR 高 ， 操 作 方 便 灵活 ， 既 可 用 于 机 器 造 型 的 流水 线 
二 生产 ， 又 可 用 于 手工 造型 。 其 造型 方法 之 一 是 用 






c) 刊 制 砂 世 























图 2-34b 所 示 的 县 箱 造型 。 这 种 造型 方法 除了 
上 和 最 下 的 砂 型 外 ， 其 余 各 个 砂 型 的 上 、 下 两 




















都 有 型 腔 ， 并 且 共 用 直 浇 道 ， 既 可 节省 造型 : 














地 、 造 型 时 间 和 造型 材料 ， 还 可 减少 洲 道 金 
时 液 的 利用 率 。 
(5) 中 、 大 型 铸件 不 宜 用 脱 箱 造型 ” 脱 


消耗 量 ， 提 高 金 























d) 刊 制 砂 型 
图 233 骨架 模 乔 板 造型 方式 
1 一 直 乔 板 2 一 带 有 凸 

提高 生产 效率 ， 还 要 考虑 作业 面积 等 ， 


育 的 乔 板 























采用 普通 两 箱 造型 ( 见 图 2-34a) ， 而 宜 采 用 
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造型 适用 于 湿 型 提 


t 量 生产 小 型 铸件 ，4 











E 产 效率 较 


























四 面 内 壁 具 有 和 斜 度 的 滑脱 式 砂 箱 ( 见 图 2-35a)， 
采用 双 面 模板 ， 在 振动 式 造型 机 上 进行 造型 。 造 
型 时 ， 将 上 、 下 砂 箱 及 模板 装配 好 ， 先 造 下 型 ， 
再 翻转 180" 造 好 上 型 ， 接 着 提起 上 型 ， 再 取出 
双 面 模板 ， 合 型 后 就 得 到 图 2-35a 所 示 滑 脱 式 砂 
箱 和 合 好 型 的 砂 型 ( 砂 型 四 壁 已 套 上 套 箱 ) ， 加 
上 压 铁 ， 就 可 进行 浇注 ， 而 另 一 种 方式 是 采用 可 
拆 式 砂 箱 ( 见 图 2-35b) 造型 ， 这 种 砂 箱 的 内 壁 
无 斜 度 ， 但 常 加 有 凸 缘 ， 用 以 支撑 砂 型 ， 当 造 好 
上 、 下 型 并 取 模 、 拆 走 砂 箱 后 ， 就 形成 一 个 无 箱 
的 砂 型 。 在 浇注 前 ,为 防止 浇注 时 砂 型 损坏 造成 
跑 火 或 型 漏 ( 漏 箱 )， 必 须 在 砂 型 间 用 旧 砂 填 
实 、 春 紧 。 此 法 可 省 去 大 量 砂 箱 ， 但 不 适用 于 































































































a) 滑脱 式 砂 箱 和 已 套 上 套 箱 的 砂 型 
图 2-3$ ” 脱 箱 造 型 


1 





b) 可 拆 式 砂 箱 








贸 链 的 内 
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合 砂 箱 用 锁 扣 


" 138. 


铸造 生产 技术 禁 忌 手册 











大 、 中 型 铸件 ， 因 为 大 、 中 型 铸件 所 需 滑脱 式 砂 






































宜 采用 普通 的 三 箱 造型 




















箱 或 可 拆 式 砂 箱 尺寸 太 大 ， 造 型 后 ， 靠 工人 体力 
无 法 进行 提起 和 将 砂 型 进行 翻转 等 操作 。 

(6) 成 批 生产 结构 复杂 的 大 、 中 型 铸件 不 
有 些 形状 复杂 的 大 型 铸 





造型 的 工艺 和 质量 要 求 ， 在 此 种 情况 下 ， 可 采用 
劈 箱 造型 。 即 把 三 箱 造型 的 中 箱 和 模样 相应 部 
分 沿 垂直 方向 劈 成 几 个 部 分 〈 要 注意 浇注 系统 
的 安置 位 置 ) ， 分 别 造 型 后 ， 再 将 各 部 分 砂 型 
组 装 起 来 ， 形 成 完整 铸 型 ， 如 图 2-36 所 示 。 采 

































































生 ， 如 机 床 床 身 ， 采 用 普通 的 三 箱 造型 时 ， 由 于 





























中 箱 较 高 、 空 间 小 ， 模 样 的 活 块 及 砂 世 数量 多 ， 
使 春 砂 、 修 型 、 下 心 、 检 验 都 较 困 难 ， 难 以 满足 





d) 合 上 右 侧 型 





图 2-36 


(7) 单 件 生产 不 宜 采 用 增加 砂 芯 数量 的 造 




















型 方法 ”如 图 2-37a 所 














示 的 槽 轮 铸 们 














F， 其 外 圆 上 


有 妨碍 起 模 的 环形 媚 楷 ， 单 件 生产 时 ， 若 采用 如 








图 2-37b 所 示 的 增加 一 个 圆 环 砂 芯 ， 可 以 顺利 解 
0 芯 盒 的 制造 ， 很 不 经 济 。 
为 此 ， 解 决 的 方法 之 一 是 采用 三 箱 造 型 ， 如 图 
法 是 采用 可 省 去 中 箱 的 
“ 活 砂 ”( 抽 砂 ) 造型 。 即 将 妨碍 起 模 的 砂 型 部 
分 制 成 可 以 移动 的 活 砂 ， 以 便 从 砂 型 中 起 出 模 


决 起 模 问 题 , 但 要 增 力 








2-38 所 示 ; 男 一 种 方 



































用 这 种 方法 虽然 模具 、 砂 箱 等 开始 投资 高 ， 但 
质量 方面 得 到 














可 以 从 节约 造型 工时 、 提 高 产 
补偿 。 


了 














a) 槽 办 铸件 b) 下 艺 合 地 后 的 砂 型 
图 2-37” 槽 轮 铸件 用 圆 环 砂 世代 替 
三 箱 或 活 砂 造型 


1 一 圆 环 砂 芯 ”2 一 型 腔 3 一 上 砂 型 4 一 下 砂 型 
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e) 安放 浇 道 、 出 气 冒 口 ， 造 上 型 
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g) 下 芯 、 合 型 


图 2-38 槽 轮 的 三 箱 造型 过 程 示 意图 
1 一 芯 头 ”2 一 下 半 模 3 一 上 半 模 4 一 挖 砂 5 一 中 箱 6 一 热 板 7 一 下 箱 





8 一 上 箱 ”9 一 分 模 面 ”10 一 上 、 中 型 的 分 型 面 11 一 中 、 下 型 的 分 型 面 


样 ， 如 图 2-39 所 示 。 其 造型 步骤 为 : 

1) 一 般 先 制 上 型 。 

2) 春 制 下 型 前 要 先 制 活 砂 ， 活 砂 高 度 为 
上 、 下 半 模 凸 点 线 之 间 的 高 度 (如 果 活 砂 需 上 
侧面 取出 时 ， 要 在 活 砂 下 预 署 抽 砂 板 ， 活 砂 上 画 
出 定位 线 ) 。 

3) 起 模 时 ， 先 取出 下 半 模 ， 再 将 下 型 合 放 



































求 ， 找 出 铸件 质量 要 求 高 的 部 分 (如 重要 加 工 
、 受 力 部 位 等 ) 和 容易 产生 缺陷 的 部 分 (如 
厚 大 截面 、 大 平面 、 薄 壁 处 ) ， 在 选 定 浇注 位 置 
时 ， 要 将 这 些 部 分 置 于 有 利 位 置 ， 通 常 都 是 尽量 
放 在 底部 或 侧面 ， 以 防止 这 些 表 面 上 产生 砂 眼 、 
气孔 、 夹 渣 等 铸造 缺陷 。 如 图 2-40 所 示 减 速 器 
箱 座 ， 其 材质 为 HT150， 最 大 尺寸 为 730mm， 其 



















































































到 上 型 上 ， 夹 紧 砂 箱 并 翻身 ， 此 时 活 砂 已 落 于 下 











最 重要 的 部 位 为 装配 面 尺 和 六 个 轴承 半圆 孔 ， 
































型 中 ， 再 翻转 上 型 并 取出 上 半 模 ， 修 完 型 后 ， 再 
合 型 浇注 。 

此 法 较 费 工时 ， 但 为 单 件 生产 ， 可 省 却 制 芯 
盒 的 工作 ， 经 济 上 还 是 合算 的 。 
2.1.4 选 定 合理 浇注 位 置 及 分 型 面 的 禁 


VE 

















1. 选 定 合理 浇注 位 置 的 禁忌 
(1) 不 得 混淆 铸件 的 浇注 位 置 与 浇 道 位 置 
铸件 的 浇注 位 置 是 指 浇注 时 铸件 在 铸 型 内 所 处 
的 空间 位 置 。 它 关系 到 铸件 的 内 在 质量 及 尺寸 精 
度 ， 也 对 造型 工艺 过 程 的 难 、 易 有 重要 影响 。 因 
此 ， 在 工艺 设计 时 ， 先 要 根据 铸件 结构 和 技术 要 
























































要 求 在 加 工 后 不 允许 有 任何 铸造 缺陷 ， 其 浇注 位 
置 选 定 有 两 种 方案 : 

1) 图 中 第 开 方 案 标 出 的 上 、 下 及 箭头 标志 
指 的 就 是 浇注 位 置 ， 这 一 方案 为 两 箱 造 型 ， 模 样 
上 几 个 是 四 部 分 均 可 顺利 起 模 ， 适 合 大 批量 生 
产 ， 可 采用 机 器 造型 。 其 缺点 是 铸件 轮廓 ( 特 
别 是 重要 的 轴承 孔 位 于 加 工 面 ) 处 于 两 个 砂 箱 
中 ， 和 铸件 在 分 型 面 处 有 披 缝 ， 也 可 能 发 生 错 箱 。 

2) 图 中 第 工 方案 同样 用 箭头 标志 和 上 、 中 、 
下 标 出 了 浇注 位 置 。 选 定 这 一 方案 时 ， 由 于 该 铸 
件 上 、 下 两 面 的 截面 大 ， 中 间 截 面 小 ， 故 宜 三 箱 
造型 ， 其 最 重要 部 位 在 底面 ， 为 确保 组 织 致 密 ， 
防止 铸造 缺陷 ， 提 供 了 最 有 利 条 件 。 
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a) 安放 上 半 模 及 浇 道 、 出 气 冒 口 b) 翻转 上 箱 、 挖 出 分 型 面 、 放 上 与 下 
模 、 造 上 砂 型 、 扎 通气 孔 箱 的 定位 、 放 下 半 模 、 春 制 出 活 砂 


CN VA VID 
YG (Ot E 





e) 将 上 、 下 型 固 紧 、 翻 转 180”、 f) 下 芯 、 合 型 
开 型 、 取 出 上 半 模 
图 2-39 槽 轮 的 活 砂 造 型 过 程 示意 图 
1 一 上 砂 型 2 一 上 半 模 3 一 控 砂 后 的 分 型 面 4 一 下 半 模 ”5 一 活 砂 





























图 2-40 减速 器 箱 座 立体 图 ( 标 有 浇注 位 置 标志 ) 

铸件 的 浇 道 位 置 是 指 金 属 液 注入 型 腔 的 部 ”这 是 由 于 浇注 时 液体 金属 中 的 潭 入 、 气 泡 总 是 泽 
位 ， 即 浇 道 与 铸件 连接 的 部 位 ， 也 就 是 铸件 上 的 。 ”在 上 面 ,铸件 的 上 表面 易 产生 气孔 、 夹 漆 、 砂 眼 
内 浇 道 位 置 ， 如 图 2-41 所 示 的 铸造 工艺 图 ( 采 ”等 缺陷 ， 而 铸件 的 下 表面 和 侧面 的 质量 则 较 有 保 
用 第 I 方案 ) 上 3 所 指 的 部 位 。 它 清楚 表明 : ”证 , 例如 机 床 床 身 的 导轨 面 是 关键 部 位 ， 要 求 组 







































































































































































浇注 位 置 与 浇 道 位 置 虽 只 一 字 之 差 , 但 却 是 两 个 。” 织 致 密 ， 无 任何 缺陷 ， 因 此 ， 正 确 的 浇注 位 置 应 
不 同 的 概念 。 是 导轨 面 朝 下 ， 如 图 2-42 所 示 。 
(2) 不 应 将 铸件 重要 的 机 加 工 面 安放 于 浇 (3) 不 宜 将 铸件 的 薄 壁 部 位 安放 于 浇注 位 




















注 位 置 的 顶 面 ” 铸 件 中 重要 的 机 加 工 面 在 浇注 位 。 置 的 顶 面 ”对 于 薄 壁 铸件 (如 图 2-43)， 应 将 薄 
置 中 应 朝 下 ， 若 不 能 朝 下 ， 可 将 其 侧 立 或 斜 置 。 ”而 大 的 平面 朝 下 。 有 条 件 的 话 ， 应 侧 立 或 倾斜 ， 
当 铸件 有 多 个 加 工 面 时 ， 应 将 较 大 的 面 朝 下 ”以 利于 金属 液 充满 避免 产生 冷 隔 、 浇 不 到 等 缺 
(其 他 面 采用 加 大 加 工 余 量 等 措施 来 保证 质量 ) 。 ” 陷 ， 此 点 对 流动 性 差 的 合金 尤为 重要 。 
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的 顶部 ”铸件 的 宽大 平面 应 尽 可 
产生 夹 砂 、 


结 辣 、 夹 酒 、 气 孔 等 缺陷 ， 如 
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图 2-41 减速 器 箱 座 铸造 工艺 简 图 
1 浇 道 ”2 一 横 浇 道 ”3 一 内 浇 道 ”4 一 出 气 冒 口 5 一 铸件 6 一 浇注 位 置 7 一 砂 芯 

















图 2-42 床 身 的 浇注 位 置 





b) 合理 ， 薄 壁 在 下 
罩 盖 的 浇注 位 置 
(4) 不 宜 将 铸件 的 宽大 平面 置 于 浇注 位 置 


图 2-43 




















能 朝 下 ， 以 避免 
图 2- 














44 所 示 。 对 于 面积 较 大 的 平板 类 铸件 ， 必 要 时 


还 可 采用 倾斜 浇注 ， 以 防止 夹 砂 、 
时 也 有 利于 气体 排出 ， 





结 疤 缺 陷 ， 同 
减 小 铁 液 对 铸 型 的 冲刷 


力 ， 如 图 2-45 所 示 。 


0.8 上 
下 上 
08 下 


a) 不 合理 ， 重 要 加 工 面 在 上 b) 合理 ， 重 要 加 工 面 在 下 





图 2-44 平板 的 浇注 位 置 












[LTH TIT 


a) 


图 2-45 





b) 


平板 铸件 的 倾斜 浇注 








(5) 不 应 将 铸件 的 厚 大 部 分 置 于 浇注 位 置 
为 厚 注 不 均 铸 件 ， 其 厚 大 部 分 应 放 





的 下 部 ”铸件 























在 型 腔 上 部 或 侧面 ， 以 便 设置 冒 























口 补 缩 ， 实 现 ) 


区 


序 凝固 ， 人 避免 出 现 缩 孔 、 缩 松 等 缺陷 ， 这 对 于 合 


金 收缩 率 大 的 铸件 特别 重要 ， 如 














图 2-46 所 示 。 


图 2-46 卷 简 的 浇注 位 置 


(6) 有 细 长 孔 的 铸件 不 宜 采 用 





图 2-47a 所 示 为 有 细 长 孔 的 铸件 
时 ， 因 水 平 
芯 受 金属 液 的 浮力 作 
够 ， 在 浮力 作用 下 向 上 弯曲 变形 


示 ); 


















































， 林 
砂 蕊 只 有 两 端 心 起 \ 头 支撑 ， 
用 ， 筷 常 因 细 长 世 


如 果 改 为 立 浇 ， 则 砂 蕊 浮力 减 小 ， 











平 浇 工 艺 
































(如 图 





] 平 浇 工 艺 
浇注 时 ， 砂 
的 刚性 不 
2-47b 所 
可 防止 
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因 砂 坊 变形 产生 的 铸件 壁 厚 不 均 及 内 腔 形 状 不 规 。 动机 水 套 和 铸件 的 工厂 ， 为 防止 漂 蕊 ， 已 将 过 去 
则 的 现象 ( 见 图 2-47c)。 目 前 国内 有 些 生 产 发 的 平 浇 工 艺 改 为 立 浇 。 
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sss 
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a) 有 细 长 孔 的 铸件 





4 
b) 不 合理 c) 合理 


图 2-47 有 细 长 孔 铸 件 的 浇注 位 置 
1 一 铸件 2 一 金属 液 3 一 砂 蕊 ”4 一 浮力 
2. 选 定 合理 分 型 面 的 禁忌 作 的 前 提 下 ， 人 和 仔细 分 析 、 对 比 ， 从 优选 择 。 图 2- 
(1) 选 定 分 型 面 时 不 宜 忽 视 多 种 方案 对 比 48 所 示 为 同一 简单 铸件 的 可 能 分 型 面 方案 。 计 
进行 铸件 具体 工艺 设计 时 ， 往 往 一 个 铸件 存在 有 七 种 ， 每 种 分 型 方案 多 存在 互相 不 同 的 利 浆 。 
多 个 分 型 方案 ， 各 有 优 缺 点 ， 必 须 结 合生 产 实际 其 中 图 2-48a 方 案 可 使 铸件 在 同一 砂 箱 内 做 出 ， 
和 任务 性 质 ， 在 确保 铸件 质量 和 有 利 简化 工艺 操 能 保证 铸件 四 边 和 孔 同 心 ， 也 就 是 可 保证 铸件 的 











































































































A A 
B B 
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零件 图 及 分 型 面 














g) E—E 


图 2-48 带 孔 六 面体 铸件 的 7 种 分 型 面 方案 
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尺寸 精度 ， 在 分 型 面 形成 的 飞 翅 也 易于 去 除 ， 但 
该 铸件 如 果 偏 高 ， 起 模 斜 度 会 较 大 ; 图 2-48b 方 
案 的 铸件 四 边 尺 寸 一致 ， 但 很 难保 证 铸件 四 边 和 
孔 同 心 ， 因 为 起 模 后 ， 在 两 个 半 型 合 型 时 会 出 现 
偏差 ， 这 是 其 不 足 之 处 ; 图 2-48c 方案 可 使 孔 内 
起 模 斜 度 值 减少 50% ， 将 孔 壁 加 工 呈 直线 时 ， 
这 样 可 减少 切削 的 金属 量 。 如 果 铸 件 是 由 难于 切 
削 加 工 的 金属 铸 成 ， 则 可 显 出 其 优点 ， 缺 点 是 可 
能 出 现 如 图 2-48b 方案 的 错 型 ;图 2-48d 方案 类 
似 图 2-48c 方案 ， 只 是 将 孔 的 外 壁 的 斜 度 值 减少 
了 50% ; 图 2-48e 方案 是 内 孔 和 四 边 辟 的 起 模 斜 
度 值 均 减 少 50% ， 当 其 四 边 和 孔 取 直 进行 切削 
加 工时 ， 此 方案 比 上 述 任何 方案 所 切 去 的 金属 均 
少 ; 图 2-48{f 方案 ， 要 求 其 两 个 外 边 的 起 模 斜 度 
一 样 ;而 图 2-48g 方案 则 可 保持 四 个 外 边 都 一 
样 。 这 些 说 明 ， 任 何 铸件 都 有 可 能 找到 几 个 分 型 
面 ， 每 个 方案 都 会 有 各 自 特 点 。 必 须 认 真 分 析 、 
对 比 ， 才 有 可 能 得 到 最 适合 技术 要 求 和 生产 条 件 
的 合理 分 型 面 。 

(2) 选 定 分 型 面 时 不 宜 忽视 的 原则 


4350( 基 准 面 ) (下 型 ) 
8260( 加 工 面 ) (上 型 ) 









































































































































































a) 不 合理 






1) 不 宜 将 铸件 的 重要 加 工 面 和 加 工 基 准 面 
置 于 分 型 面 的 两 边 。 分 型 面 是 指 铸 型 组 元 间 的 接 
触 配合 面 ， 其 主要 作用 是 分 开 铸 型 ， 便 于 起 模 、 
下 芯 。 相 对 于 浇注 位 置 而 言 ， 分 型 面 的 选择 侧重 
于 经 济 考虑 ， 即 在 保证 铸件 质量 (主要 是 铸件 
的 尺寸 精度 ) 的 前 提 下 ， 尽 量 简化 工艺 ， 以 提 
高 生产 效率 ， 降 低 成 本 。 为 了 保证 铸件 的 尺寸 精 
度 , 减少 铸件 尺寸 偏差 ， 应 尽量 使 铸件 全 部 或 大 
部 分 置 于 同一 砂 箱 内 ; 如 条 件 不 允许 ， 也 应 尽量 
使 加 工 基 准 面 和 大 部 分 加 工 面 置 于 同一 砂 箱 ， 以 
避免 错 箱 、 飞 翅 等 缺 隐 ， 如 图 2-49b 所 示 汽 车 后 
轮 载 的 工艺 方案 ， 其 8350mm 圆周 处 是 加 工 内 孔 
的 基准 ， 采 用 图 2-49b 所 示 方 案 ， 铸 件 全 部 放 在 
下 箱 同一 个 砂 型 内 ， 易 于 保证 铸件 尺寸 精度 ; 若 
改 成 以 8350mm 圆周 顶 面 为 分 型 面 ( 见 图 2- 
49a) ， 虽 可 节省 一 个 砂 芯 的 费用 ， 但 轮 载 的 台阶 
孔 内 腔 由 设 于 上 箱 的 吊 砂 或 吊 世 形成 ， 不 便 验 
箱 ， 会 因 偏 芯 或 合 型 偏差 导致 内 外 圆 同 心 度 偏 
差 ， 使 内 孔 加 工 后 壁 厚 不 均 ， 影 响 质 量 ， 甚 至 报 
废 。 
































































































































$350 (下 型 ) 





WERE 


Ss 








图 2-49 后 轮 席 的 工艺 方案 


2) 分 型 面 数量 切忌 多 。 分 型 面 少 ， 可 减少 
砂 箱 ， 简 化 造型 操作 ， 提 高 铸件 精度 。 因 此 ， 通 
常 宜 尽量 减少 分 型 面 的 数量 。 尤 其 成 批 、 大 量 生 
产 机 融 造 型 时 ， 一 般 只 有 一 个 分 型 面 ， 采 用 两 箱 
造型 ， 也 不 宜 采 用 活 块 ， 而 应 该 用 砂 世 来 取代 ， 































































































b) 用 砂 芯 取 代 活 块 
图 2-50 ”减少 分 型 面 的 数量 


a) 采用 下 芯 减 少 分 型 面 








如 图 2-50 所 示 。 手 工 造型 时 ， 根 据 需要 ， 人 允许 
选用 两 个 以 上 的 分 型 面 ， 如 辟 箱 造型 ， 如 图 2-51 
所 示 。 








图 2-51 辟 箱 造型 分 型 面 简 图 
3) 分 型 面 尽 量 避 免 曲 面 。 在 选 定 分 型 面 
时 ， 应 尽量 选用 平 直 分 型 面 。 这 是 因为 平 直 分 型 
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铸件 的 精度 ， 如 


案 ， 手工 造型 时 需 用 挖 砂 ; 机 天 造型 时 模板 分 型 


看 可 简化 造型 过 程 和 模 底板 的 制造 ， 易 于 保证 











图 2-52a 所 示 起 动 臂 的 分 型 方 





























面 处 的 加 工 很 费事 ， 上 、 














下 两 下 


的 曲 度 必 须 精 确 











一 致 ， 才 能 合 型 严密 ， 





因此 ， 








批量 大 、 机 带 造 型 


时 ,还 是 选用 图 2-52b 所 示 的 平 
较 合 理 。 有 些 铸 件 ， 如 果 必 需 为 








直 分 型 




















由 应 











尽量 选用 较 规 则 的 曲 




















看， 如 圆柱 面 ( 见 图 2-53) 








或 折 面 、 阶 梯 状 ( 见 图 2-54 大 手 轮 的 分 型 面 
ABCDEF) ， 以 减少 模板 加 工 的 难度 。 














a) 曲面 分 型 需 挖 砂 




















b) 平面 分 型 模板 易 加 工 


图 2-52 起动 臂 的 分 型 面 
4) 分 型 面 的 选 定 不 宜 导 致 砂 箱 过 高 。 分 型 














图 2-$S3 曲面 分 型 面 


$250 














图 2-54 ”大手 轮 的 分 型 面 


St rp rt 


a) 不 合理 , 挖 砂 量 


9110 








b) 合理 ,但 需 挖 砂 








下 通常 选 在 铸件 最 大 截面 上 ， 

















砂 箱 造型 时 ， 填 砂 、 
不 方便 。 采 用 机 需 造型 时 ， 通 常 
都 对 砂 箱 高 度 有 限制 ; 手工 造型 












































较 高 的 铸件 ， 合 型 时 砂 芯 位 置 不 便 检 查 、 











以 便 顺 利 起 模 


( 见 图 255) ， 但 也 不 宜 导 致 砂 箱 过 高 。 过 高 的 
紧 实 、 起 模 、 下 芯 、 检 测 都 


几乎 所 有 造型 机 
时 ， 对 于 大 型 且 
调整 的 























铸件 ， 大 都 选用 多 个 分 型 面 ， 即 
到 目的 ， 如 图 2-56a 所 示 的 减速 

















用 多 箱 造型 来 达 


箱 盖 ， 采 用 两 箱 


























造型 时 ， 合 型 过 程 中 砂 芯 位 置 无 法 检查 ; 增加 一 























个 中 箱 〈( 见 图 2-56b)， 就 可 较 方便 地 检查 、 调 
整 砂 芯 位置， 保证 铸件 的 壁 厚 均匀 。 对 占 绝 大 多 





数 的 两 箱 造型 来 说 ， 对 某 些 较 高 铸件 ， 
在 其 最 大 截面 上 ， 以 便 顺 利 起 模 外 ， 











将 分 型 面 
还 应 充分 利用 上 、 下 箱 的 高 度 ， 
砂 箱 内 过 高 。 





图 2-55 分 型 面 宜 选 在 铸件 最 大 截面 处 





a) 不 合理 
图 2-56 ”减速 箱 盖 手工 造型 分 型 面 方案 








b) 合理 





除了 注意 





不 使 模样 在 一 只 
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5) 分 型 面 的 选择 宜 尽 量 避 免 增加 落 砂 、 清 
理 和 机 械 加 工 的 工作 量 。 选 择 分 型 面 时 ， 不 仅 要 
考虑 简化 造型 和 制 芯 工 艺 ， 还 要 考虑 铸件 外 观 和 
减少 落 砂 、 清 理 和 机 械 加 工 的 工作 量 。 如 图 2-57a 


Te 


a) 不 合理 









































所 示 方 案 会 在 铸件 分 型 面 上 产生 较 长 的 飞 翅 ( 飞 
边 ) ， 既 不 易 打磨 掉 ， 还 可 能 增加 孔 口 的 机 械 加 
工 工作 量 ， 也 影响 外 观 ; 改进 成 图 2-57b 所 示 方 


二 9 


案 ， 铸 件 分 型 面 上 的 飞 翅 出 在 楼 边 处 ， 容 易 打 磨 。 














图 2-57 易于 打 磨 飞 翅 的 铸件 分 型 面 


2.1.5 确定 砂 芯 形状 〈 含 分 块 ) 及 芯 头 
尺寸 的 禁忌 
林 已 


1. 确定 砂 芯 形状 ( 含 分 块 ) 的 禁忌 

(1) 砂 芯 的 功用 不 只 是 形成 铸件 的 内 腔 和 
孔洞 “ 砂 芯 的 功用 不 只 是 形成 铸件 的 内 腔 和 和 孔 
洞 ， 对 于 铸件 外 形 妨 碍 起 模 的 部 位 ， 或 某 些 砂 型 
局 部 要 求 特殊 性 能 的 部 分 ， 有 时 也 用 砂 芯 形成 。 
在 某 些 情况 下 ， 铸 件 的 内 腔 和 外 形 ， 也 即 铸 型 全 
部 由 砂 芯 组 成 ， 即 组 芯 造 型 。 砂 芯 由 芯 体 和 芯 
组 成 ， 芯 体形 成 铸件 形状 ， 芯 头 不 形成 铸件 轮 
廓 ， 是 砂 芯 世 体 的 外 伸 部 分 ， 起 固定 、 定 位 和 支 
承 砂 芯 芯 体 及 排 气 的 作用 。 砂 芯 形 状 〈 含 分 块 ) 
的 确定 ， 其 主要 依据 是 铸件 靠 砂 芯 成 形 的 那 部 分 
的 结构 形状 、 质 量 要求 和 生产 条 件 。 确 定 砂 芯 的 
数量 和 形状 应 遵守 的 基本 原则 是 : 芯 盒 结构 简 
单 、 便 于 制 芯 和 下 芯 ， 能 保证 铸件 质量 。 由 于 砂 






























































上 
下 
人 
b) 合理 
芯 结构 直接 影响 所 生产 铸件 的 尺寸 精度 和 是 否 产 





生 某 些 缺 陷 ， 所 设计 的 砂 蕊 结构 如 果 欠 受 ， 很 容 
易 引 起 铸件 产生 尺寸 不 合格 、 偏 蕊 ( 漂 蕊 )、 错 
芯 、 气 孔 、 哈 火 、 飞 她 等 缺陷 ， 因 此 ， 在 确定 砂 
芯 数 量 和 形状 时 ， 应 予以 足够 重视 。 

(2) 确定 砂 芯 形状 〈 仿 分 块 ) 不 宜 忽视 的 
一 些 事项 或 原则 

1) 避免 所 选 定 的 砂 芯 结构 形状 易 导 致 铸件 
内 腔 尺 十 精度 达 不 到 指定 的 技术 要 求 或 使 下 芯 、 
尺寸 检验 不 便 。 和 铸件 内 腔 尺寸 精度 要 求 较 严 的 部 
分 应 由 整体 芯 或 同一 半 砂 芯 成 形 。 如 图 2-58a 所 
示 包 体内 腔 中 的 气 饶 简 中 心 线 和 曲轴 轴承 中 心 线 
之 间 的 偏心 距 要 求 严格 ,为 此 ， 不 宜 将 内 腔 砂 坊 
横 截 成 1 和 2 两 块 来 制造 ， 因 为 这 样 较 难 保证 偏 
心 距 e 的 尺寸 公差 。 合 理 的 方法 是 制 成 整体 砂 世 
组 装 下 入 铸 型 内 ， 有 时 为 便于 生产 ， 也 可 以 沿 币 
简直 径 前 后 (平行 于 纸 面 ) 分 成 两 半 , 制 成 后 



























































e( 偏 心 距 ) 


a) 内 燃 机 缸 体 砂 世 b) 和 泵 体 砂 芯 








9) 便于 保证 铸件 精度 的 分 块 


图 2-58 ” 砂 世 形状 〈 含 分 块 ) 的 合理 选 定 


1 一 饶 简 圆柱 形 砂 忌 


2 











缸 的 曲轴 箱 砂 世 
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组 装 成 整体 砂 芯 并 检验 合格 后 ， 再 装 人 铸 型 内 。 
图 2-58b 所 示 为 泵 体 砂 芯 ， 为 方便 6 号 圆柱 芯 的 
下 芯 、 尺 十 检验， 而 将 右边 的 那 块 砂 芯 分 成 两 块 
(7 号 和 5 号 ) 来 制造 。 而 图 2-58c 所 示 由 砂 世 
所 形成 的 铸件 内 腔 ， 要 求 其 下 部 窗口 位 置 准确 。 
如 果 将 1 号 和 2 号 砂 芯 制 成 整体 砂 芯 ， 下 芯 时 很 
难保 证 窗口 位 置 的 准确 性 ， 因 无 法 检验 该 处 尺 
寸 ; 将 该 砂 芯 分 成 图 2-58c 所 示 两 块 后 ， 下 1 号 
砂 芯 时 就 可 很 方便 地 检验 窗口 型 腔 的 尺寸 ， 当 下 
2 号 砂 芯 时 ， 即 使 将 2 号 砂 世 提起 来 左右 移动 ， 
也 不 会 对 1 号 砂 芯 的 位 置 造成 影响 ， 从 而 可 保证 
窗口 位 置 准 确 。 

2) 选 定 砂 芯 分 块 方法 ， 应 避免 导致 过 多 削 
弱 砂 世 的 强度 。 图 2-59 所 示 砂 芯 ， 如 果 把 1、2 
两 部 分 分 割 成 两 块 来 制造 ， 虽 易于 成 形 ,但 由 于 
a 处 很 薄 ， 分 成 两 块 后 ， 再 粘 合 时 既 不 易 定 位 ， 
也 难保 证 接合 后 的 强度 ， 因 此 ， 通 常 宜 整体 制 
成 。 
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图 2-59 ”避免 削弱 强度 ， 
不 宜 分 块 的 砂 芯 

3) 选 定 砂 芯 形状 时 鼠 填 砂 面 太 小 和 填 砂 面 
有 活 块 。 这 一 要 求 适 合 手工 制 芯 、 抛 砂 机 制 芯 和 
只 有 震 击 紧 实 的 制 世 工艺。 采用 这 些 制 蕊 方法 ， 
要 求 砂 世 必须 具有 大 而 简单 的 填 砂 面 ， 才 便于 填 
砂 、 安 放 芯 骨 和 春 砂 。 该 填 砂 面 通常 也 是 砂 芯 烘 
干支 承 面 或 自重 砂 砂 世 取 走 芯 盒 后 的 继续 硬化 支 
承 面 ， 最 好 是 一 个 平面 ， 既 便于 制 芯 ， 也 有 利于 
烘 干 〈 用 平 烘 板 即 可 ) 或 后 序 工 序 ， 如 图 2-60 
所 示 的 1 号 砂 芯 为 中 、 大 型 砂 芯 ， 从 分 型 面 处 将 
其 分 成 两 半 制 芯 ， 其 填 砂 面 大 ， 也 是 平面 ， 用 平 
烘 板 烘 干 后， 再 粘 合成 整体 砂 芯 安放 铸 型 中 ， 其 
下 芯 、 合 型 均 较 便 利 。 另 外 ， 在 填 砂 面 上 有 鼠 装 活 

















































































































































































































的 差异 ， 影 响 热 世 盒 、 壳 法 的 导热 ， 使 制 芯 质量 
不 易 保 证 。 











图 2-60 中 、 大 型 砂 芯 从 分 型 面 处 分 成 
两 半 制 芯 再 粘 合 下 芯 的 实例 

4) 形状 复杂 、 过 重 或 长 度 大 的 砂 芯 ， 不 宜 
整体 制 出 。 形 状 复杂 、 过 重 或 长 度 大 的 砂 芯 ， 为 
了 避免 制 芯 和 烘 王 时 产生 变形 ， 或 为 了 操作 方 
便 ， 可 将 砂 芯 分 成 数 块 。 图 2-61 所 示 为 封 模 长 
砂 芯 的 分 块 ; 图 2-62 所 示 为 空气 压缩 机 大 活塞 
砂 世 的 分 块 〈 分 为 三 块 ) ， 既 可 简化 芯 盒 结构 ， 
使 制 芯 方便 ， 也 有 利于 烘 干 。 
































图 2-61 封 模 长 砂 芯 的 分 块 示意 图 


业 
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图 2-62 空气 压缩 机 大 活塞 
砂 世 分 块 的 实例 
5) 为 获取 内 腔 复 杂 的 高 精度 铸件 ， 必 须 有 
尺寸 高 度 精确 、 长 期 稳定 供应 的 优质 砂 芯 ， 这 方 





















































因为 这 样 的 活 块 往往 是 在 芯 砂 春 实 后 再 压 入 
的 ， 既 会 使 砂 芯 的 紧 实 度 不 均 ， 增 加 制 世 难 
也 影响 砂 世 的 尺 才 精 度 。 热 芯 盒 、 壳 法 、 冷 
法 制 芯 ， 也 应 当 尽 量 避 免 使 用 活 块 ， 一 则 劳 
牛 差 ， 也 影响 制 芯 生产 率 ， 还 由 于 活 块 材质 
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池上 喜 汝 时 尖 





办 
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面 不 宜 忽视 “ 先 零 后 整 ”的 砂 芯 分 块 法 。 对 于 
内 腔 复杂 的 高 精度 铸件 ， 可 将 多 个 砂 坊 经 分 块 币 
芯 并 在 高 精度 的 胎 具 中 预 装 后 再 通过 二 次 射 芯 将 
其 连 成 整体 ， 从 而 保证 砂 芯 尺寸 的 高 度 精 确 和 稳 
定 ， 如 图 2-63 所 示 。 这 种 “ 先 零 后 整 ” 的 砂 世 
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分 块 法 可 使 铸件 达到 很 高 的 精度 。 





图 2-63 ” 缸 体 砂 艺 二 次 射 世 

6) 大 型 砂 芯 应 尽量 避免 烘 干 位 置 与 下 芯 位 
置 不 一 致 。 大 型 砂 芯 ， 较 庞大 ， 也 较 重 ， 翻 转 它 
难度 大 ， 也 易 造 成 损坏 ， 因 此 ， 应 尽量 避免 翻 
转 ， 使 砂 芯 烘 干 位 置 和 在 铸 型 中 放置 位 置 ( 即 
下 芯 位置) 保持 一 致 。 

2. 确定 砂 芯 芯 头 结构 的 禁忌 

(1) 避免 下 芯 时 砂 芯 定 位 不 准确 

1) 不 允许 沿 砂 世 轴 线 移动 或 绕 轴线 转动 的 
砂 芯 忌 用 普通 芯 头 。 如 图 2-64a 所 示 铸 件 ， 其 圆 
简 形 孔 壁 上 有 与 其 连通 的 小 不 通 孔 4，4 必须 与 
铸件 外 形 上 的 方 凸 台 同心 ， 这 就 要 求 砂 芯 的 定位 
应 准确 ， 不 得 沿 圆 孔 轴 线 移动 和 绕 轴 线 转 动 。 显 
然 ， 采 用 普通 圆 形 芯 头 ， 难 以 防止 砂 芯 绕 轴线 转 
动 ( 见 图 2-64b) ， 而 应 采用 特殊 定位 世 头 〈 见 
图 2-64c) 。 水 平定 位 芯 头 的 部 分 结构 形式 可 见 
图 2-65 所 示 ， 其 中 图 2-65b 所 示 为 世 头 削 去 一 
部 分 ， 结 构 简 单 ， 主 要 用 于 大 芯 头 ， 可 防止 砂 芯 
转动 ; 图 2-65a 所 示 为 加 大 世 头 ， 结 构 较 复杂 ， 
主要 适用 于 小 砂 芯 ， 它 既 可 防止 砂 芯 转动 ， 又 可 
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a) 


防止 砂 芯 轴 向 帘 动 。 还 应 指出 的 是 ， 有 些 砂 芒 也 
宜 设 有 特殊 定位 结构 ， 例 如 同一 砂 型 中 有 数 种 砂 
世 或 有 形状 不 对 称 的 砂 芯 ， 如 果 其 忆 头 形状 和 尺 
十 相同 就 很 容易 搞 错 方位 ， 在 这 种 情况 下 也 应 设 
计 不 同形 式 的 特殊 定位 世 头 ， 以 保证 定位 准确 。 
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c) 定位 芯 头 ， 准 确定 位 
图 2-64 ”局 头 的 定位 方式 


1 一 普通 芯 头 “2 一 特殊 定位 芯 头 





D—D 














b) 


图 2-65 ”水 平定 位 芯 头 的 部 分 结构 形式 


注 当 蕊 头 4 较 长 时 ,可 取 1i = (0.6~0.8) b; 


当 芯 头 已 较 短 时 ,可取 = 


* 148: 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





2) 对 要 求 内 腔 之 间 的 尺寸 精度 较 高 的 某 些 L 
铸件 ， 宜 尽量 避免 将 形成 各 内 腔 的 砂 芯 单个 制 
造 ， 而 宜 采用 连 体 芯 头 〈 也 称 加 强 芯 头 ) 一 次 
制 成 。 凡 铸件 内 腔 之 间 有 尺寸 精度 要 求 较 严格 的 
部 分 ， 在 砂 芯 制造 工艺 不 很 复杂 的 前 提 下 ， 应 尽 
量 避 免 将 形成 铸件 各 内 腔 的 砂 芯 单个 制造 ， 再 分 
别 下 起 ， 这 样 易 造 成 尺寸 偏差 偏 大 。 如 图 2-66 
所 示 为 四 和 饶 柴 油 机 饶 羡 排 气 道 砂 坊 。 四 个 排 气 道 
不 采取 单个 制造 再 组 合 的 工艺 ， 而 是 采用 四 个 排 
气 道 由 芯 头 连 成 一 体 ， 从 而 大 大 提高 了 排 气 道 的 





















[二 本 HT 


























































































































位 置 精度 。 又 如 图 2-67a 所 示 和 铸件 ， 其 孔 距 工 有 b) 单个 芯 头 定位 不 准确 0) 连 体 芯 头 定位 准确 
较 高 位 置 精度 要 求 ， 如 果 每 个 孔 单个 下 芯 成 形 图 2-67 ”单个 芯 头 与 连 体 芯 头 示意 图 
( 见 图 2-67b) ， 因 芯 头 与 砂 型 芯 座 间 有 间隙 ， 会 3) 要 求 在 铸 型 中 不 能 转动 和 有 方位 要 求 的 



































使 每 个 孔 中 心 线 有 偏 移 ， 导 致 孔 距 的 尺寸 精度 。 ”直立 砂 芯 ， 不 宜 采用 普通 芯 头 。 对 于 要 求 在 铸 型 
差 。 将 两 孔 的 芯 头 连 成 一 体 成 为 连 体 芯 头 ( 见 ”中 严格 定位 或 有 方位 要 求 的 直立 砂 芯 ， 需 设计 特 
图 2-67c) ， 则 能 保证 孔 距 4 的 精度 ， 且 下 芯 方 。 殊 定位 芯 头 。 图 2-68 所 示 为 垂直 芯 头 的 部 分 结 
构 形式 ， 这 些 芯 头 结构 都 可 防止 砂 芯 转动 和 下 错 
方位 。 图 2-68a 中 所 示 的 芯 头 切 去 一 部 分 ， 支 承 
所 积 减 少 ， 常 用 于 高 度 不 大 而 芯 头 直径 较 大 的 砂 
芯 ， 图 2-68b 中 所 示 只 切 去 芯 头 端 部 一 小 部 分 ， 
固定 仍 较 稳固 ， 制 造 简便 ， 应 用 较 多 ; 图 2-68e 
中 所 示 芯 头 加 大 ， 适 用 于 高 而 粗 的 砂 芯 ， 图 2- 
68d、e 中 所 示 的 两 种 结构 较 复杂 ， 适 用 于 定位 
要 求 较 高 的 砂 芯 。 



















































































































































图 2-68 垂直 定位 芯 头 结构 形式 
(2) 避免 下 芯 时 砂 世 固定 不 牢靠 (一 端 或 两 庙 ) ， 使 砂 世 的 重心 处 于 两 芯 头 连 线 
1) 弯 管 、 角 弯 等 形状 的 铸件 ， 其 世 头 的 形 上 ， 即 可 使 砂 芯 固定 牢靠 ， 避 免 发生 偏 转 ， 可 称 
状 与 大 小 不 应 使 砂 世 失 稳 。 弯 管 、 角 弯 等 形状 的 这 种 心头 为 平衡 芯 头 ， 如 图 2-69b 所 示 。 为 减少 
铸件 ， 其 砂 世 呈 弯 曲 状 ， 重 心 不 在 两 芯 头 支点 的 芯 头 长 度 ， 提 高 砂 型 (如 为 机 器 造型 ， 指 的 就 
























































连 线 上 ， 采 用 普通 芯 头 〈 如 图 2-69a 所 示 ), 不 是 模 底板 ) 单位 面积 上 的 利用 率 ， 也 可 采用 图 
能 使 砂 芯 固定 ， 易 引起 砂 世 俩 转 ， 导 致 铸件 壁 厚 。” 2-69c、d 所 示 的 联合 式 世 头 ， 份 称 挑 担 世 头 ， 这 
不 均 甚 至 超 差 而 报废 ; 如 果 改 进 芯 头 的 结构 形状  ” 样 的 设计 ， 使 砂 蕊 有 三 个 支撑 点 ， 固 定 很 牢靠 。 
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c) 挑 担 芯 头 定位 准确 


2) 不 可 忽视 采用 吊 芯 的 固定 方式 。 生 产 某 ” 返 
些 壳 体 、 箱 体 类 铸件 时 ， 有 时 需 采用 吊 芯 。 吊 世 



































的 固定 方式 通常 根据 铸件 的 生产 批量 、 吊 芯 的 
大 小 及 轻 、 重 
批量 生产 、 手 工 造型 时 ， 和 常 采 



































d) 挑 担 芯 头 定位 准确 


图 2-69 弯 管 、 角 弯 铸 件 的 砂 世 固定 方案 


， 宜 采用 不 同 的 方法 。 单 件 、 小 
] 的 固 











定 吊 芯 的 方 
法 有 芯 撑 ( 见 图 2-70) 、 铁 丝 或 钢 棒 ( 见 图 2- 
71) 、 吊 钧 ( 见 图 2-72) 等 方法 ， 芯 头 为 普通 吊 





























上 ， 填 砂 、 紧 实 、 









































模样 上 则 需 作出 能 容 
时 ， 将 具有 反 斜 度 芯 头 的 吊 芯 轩 


固 牢 吊 世 的 上 大 、 下 小 的 反 斜 度 芯 头 ， 而 在 
纳 吊 芯 的 “ 止 座 "， 


造型 


于 模样 “四 座 ” 
































起 模 后 ， 被 埋 在 砂 型 中 的 吊 世 
忆 头 将 吊 世 准确 固定 在 上 砂 型 上 ( 见 图 2-73 ) ， 

















因此 也 叫做 预 埋 吊 芯 ; 另 一 种 较 广 泛 的 作法 是 将 
吊 芯 芯 头 扩大 ， 放 在 下 箱 中 〈 见 图 2-74a) ， 甚 





忆 忌 头 ; 生产 批量 大 或 大 量 生 产 时 ， 若 采用 图 至 将 坊 头 扩大 到 取代 上 箱 ( 见 图 2-74b)， 既 使 

















2-71 、72 所 示 的 普通 吊 芯 芯 头 ， 砂 芯 的 装配 和 加 
固 很 费 工 时 ， 也 不 易 保证 吊 芯 的 位 置 精确 性 ， 也 
就 无 法 满足 高 生产 率 和 铸件 质量 要 求 。 解 决 的 办 
法 : 对 不 大 、 不 重 的 吊 芯 ， 可 在 砂 芯 上 制 出 支 
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图 2-70 


1 一 世 撑 ”2 一 泥 封 环 ”3 一 砂 芯 通 气 
用 焦炭 ”4 一 砂 芯 
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图 2-71 用 铁丝 和 钢 棒 固 定 吊 艺 
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下 区 操作 方便 ， 也 有 利 了 








产 率 ， 但 砂 世 尺寸 较 大 。 


1234 


F 保 证 铸件 精度 及 高 的 生 








图 2-72 用 吊 杆 、 吊 钩 等 固 紧 吊 芯 





1 一 人 砂 芯 2 


骨 3 
4 一 炉渣 或 焦 痰 ”5 一 紧 固 螺母 
6 一 垫 铁 7 一 砂 世 吊 钩 


砂 必 通气 道 


8 一 吊 杆 











图 2-73 ” 预 埋 吊 世 
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3) 悬臂 芯 头 的 尺寸 不 可 小 于 其 砂 世 芯 体 。 
图 2-75 所 示 是 几 种 悬臂 芯 头 的 结构 形式 与 尺寸 。 
如 果 芯 头 长 度 ! 小 于 砂 芯 本 体 的 长 度 工 ， 又 没有 
采取 其 他 加 强 措 施 (如 图 2-75b、c、d 所 示 )， 














则 砂 芯 的 重心 将 不 在 芯 头 一 边 ， 会 导致 下 好 的 砂 
芯 向 型 腔 内 倾斜 ， 易 使 铸件 壁 厚 严重 不 均 ， 甚 至 

















使 铸件 报废 。 因 此 ， 确 定 世 头 长 度 时 ， 对 图 


2-75a、b、c 所 示 三 种 基 臂 世 头 的 长 度 和 高 度 可 参 
考 以 下 经 验 值 计算 : 当 DD 或 HH<150mm 时 . hh = 
d (或 且 ), 1 =1.25L; 当 DD 或 H>150mm 时 : 
有 =(1.5~1.8)D 或 h=(1.5~1.8)H, /二 L。 对 
于 图 2-75d 所 示 悬 辟 改 头 长 度 1 可 参考 表 2-5。 
(3) 普通 芯 头 的 尺寸 和 结构 的 禁忌 
1) 直立 砂 芯 的 上 芯 头 通常 不 宜 高 于 下 世 



























































a) 盖 板 式 砂 芯 


b) 盖 箱 式 感 挂 砂 芯 


图 2-74 扩大 薄 壁 量 壳 铸件 世 头 直接 固定 吊 芯 
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b) d) 
图 2-75 悬臂 砂 芯 芯 头 的 几 种 形式 
表 2-5 图 2-75d 所 示 悬 臂 芯 头 长 度 (7) (单位 : mm ) 
h 
L 

<100 101 ~300 301 ~600 601 ~ 800 801 ~ 1200 

<50 50 60 ~70 80 ~90 100 = 一 
5S1 ~100 60 80 100 120 120 ~ 150 
101 ~150 70 100 120 140 140 ~ 150 
151 ~200 80 120 140 160 160 ~180 
201 ~250 100 140 160 180 180 ~200 
251 ~300 150 160 180 200 200 ~250 
>300 200 200 200 ~220 250 250 ~300 
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头 ; 上 心头 的 斜 度 不 宜 小 于 下 忌 头 ; 世 头 与 世 座 
间 通 常 不 宜 无 间 除 。 芯 头 的 结构 要 素 包括 忆 头 的 
长 度 (高 度 )、 斜 度 、 间 际 、 压 环 、 防 压 环 、 集 
砂 槽 和 特殊 定位 结构 等 ， 如 图 2-76 所 示 。 就 直 
立 砂 芯 来 说 ， 垂 直 世 头 的 高 度 主要 是 根据 砂 世 的 
总 高 度 和 横 截面 的 大 小 ， 以 在 型 腔 中 安放 时 能 有 
好 的 稳定 性 为 准则 。 芯 头 过 高 ， 不 仅 增 大 芯 盒 ， 
浪费 芯 砂 ， 而 且 会 增加 砂 箱 的 尺寸 ， 增 加 填 砂 
量 , 也 不 便于 合 型 。 一 般 为 15 ~ 150mm， 主 要 
取决 于 砂 芯 的 总 高 度 和 砂 世 结构。 细 而 高 的 砂 
芯 ， 上 、 下 都 要 有 芯 头 ， 以 免 在 液体 金属 冲击 下 
发 生 偏 斜 ， 而 且 下 芯 头 可 比 上 世 头 取得 高 一 些 ， 
既 有 利于 砂 芯 下 芯 时 在 型 腔 中 的 稳定 性 ， 也 方便 
合 型 (可 减少 合 型 销 的 长 度 ); 对 于 等 截面 或 




























































































a) 水 平 芯 头 


上 、 下 结构 对 称 的 砂 芯 ， 为 方便 下 芯 ， 其 上 、 下 
芯 头 可 采用 相同 的 结构 尺寸 ,在 机 械 化 大 批量 生 
产 时 尤 应 如 此 。 另 外 ， 对 垂直 芯 头 ， 为 便于 下 芯 
和 合 型 操作 ， 在 上 、 下 忌 头 和 砂 型 的 芯 座 上 都 应 
设 有 和 斜 度 。 和 斜 度 一 般 为 5° ~ 10"， 上 世 头 斜 度 应 
大 些 ， 以 方便 合 型 。 在 芯 头 和 芯 座 间 还 应 留 有 间 
辽 ， 这 也 是 为 了 方便 下 世 、 合 型 操作 及 避免 挤 坏 
砂 世 和 砂 型 。 间 际 的 大 小 ， 对 机 器 造型 ( 芯 ) 
来 说 ， 一 般 取 0.5 ~ lmm; 手工 造型 ( 芯 ) 时 ， 
根据 砂 芯 的 大 小 、 砂 型 ( 芯 ) 种 类 、 模 具 精 度 ， 
间隙 取 0.5 ~ 4mm。 其 中 湿 型 的 间 辽 小， 干 型 、 
自 硬 型 的 间 际 大 ， 芯 头 尺 寸 大 ， 间 际 大 。 当 同一 
砂 芯 上 有 两 个 以 上 的 芯 头 时 ， 可 将 其 中 定位 作用 
不 大 的 世 头 侧面 间 际 加 大 ， 以 便于 下 世 。 






































b) 垂直 芯 头 


图 2-76 ”典型 的 普通 芯 头 结构 
1 一 压 环 ”2 一 防 压 环 ，3 一 砂 芯 ”4 一 模样 ”5 一 集 砂 本 














2) 对 于 高 度 与 直径 之 比 大 于 2.5 的 细 高 砂 
芯 ， 其 下 芯 头 尺寸 不 可 太 小 。 对 于 芯 体 本 身 的 高 
度 与 其 直径 之 比 大 于 2.5 的 细 高 砂 芯 ， 为 增加 下 
芯 时 砂 芯 的 垂直 稳定 性 ， 宜 采用 适度 扩大 下 芯 头 
直径 的 办 法 ,一 般 取 D，= (0.75 ~ 0.8)D,( 如 
图 2-77a 所 示 ) 或 D, 为 砂 蕊 直径 D 的 1.5~2 售 
( 见 图 2-77b) 。 

3) 水 平 砂 世 的 芯 头 长 度 不 宜 太 短 。 水 平 砂 
世 越 长 ， 体 积 越 大 ， 不 仅 砂 芯 质 量 增加 ， 浇 注 时 
所 受 浮 力也 越 大 ， 为 使 芯 头 和 铸 型 之 间 有 足够 大 
的 承 压 面积 ， 确 保 世 头 与 芯 座 间 的 支承 强度 ， 世 
头 长 度 也 应 适当 增加 ， 不 宜 太 短 。 生 产 中 ， 对 于 
直径 D (参见 图 2-78) 小 于 $150mm、 芯 体 长 度 
工 小 于 1000mm 的 中 、 小 型 水 平 砂 芯 ， 其 一 端 芯 
头 的 长 度 ! 可取 20 ~ 100mm， 例 如 砂 芯 直径 小 于 
25mm， 砂 芯 芯 体 长 度 不 超过 100mm， 其 水 平 
世 头 的 一 端 长 度 可 取 20mm; 当 砂 芯 直 径 达 
中 150mm 、 长 度 达 801 ~ 1000mm 时 ， 芯 头 长 度 将 
达 80 ~ 100mm。 特 大 型 砂 芯 的 水 平 世 头 长 度 根 



















































































a) b) 


图 2-77 加 大 下 芯 头 的 垂直 世 头 


据 需 要 可 取 至 400mm 以 上 。 

4) 水 平 砂 蕊 的 芯 座 端面 上 通常 不 宜 无 斜 
度 。 为 便于 下 世 和 合 型 ， 水 平 砂 世 的 芯 座 端面 上 
应 做 出 斜 度 ， 取 为 5° ~ 10*， 而 且 上 箱 芯 座 斜 度 
( 见 图 2-79a) 宜 稍 大 些 (8> aw) ， 以 免 合 型 时 和 
砂 芯 相 碰 。 对 于 定位 精度 要 求 较 低 的 手工 造型 
( 世 ) ， 只 要 制 芯 时 ， 砂 芯 世 头 不 留 斜 度 能 顺利 
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图 2-78 ”普通 水 平 砂 芯 及 其 芯 头 在 砂 型 中 的 示意 图 


从 世 盒 中 取出 ， 就 可 以 不 留 斜 度 ， 对 于 定位 精度 
要 求 高 的 机 器 造型 ( 芯 ) ， 其 芯 头 端面 应 做 出 与 
芯 座 相应 的 斜 度 ， 如 图 2-79b 所 示 。 

8 

















a) 芯 头 不 留 斜 度 b) 芯 头 留 斜 度 
图 2-79 水 平 世 头 的 斜 度 
5) 湿 型 、 大 批量 生产 、 机 器 造型 ， 不 可 忽 
视 在 芯 头 上 开设 压 环 、 防 压 环 、 集 砂 槽 。 在 采用 
湿 型 的 机 器 造型 、 大 批量 生产 中 ， 为 了 加 速 下 
世 、 合 型 速度 和 保证 铸件 质量 ， 常 在 芯 头 的 模样 
上 做 出 压 环 、 防 压 环 和 集 砂 槽 ， 如 图 2-76 所 示 。 
其 中 压 环 ( 压 紧 环 ) 是 在 模样 芯 座 上 做 出 > = 
1.5 ~6mm 的 半圆 凹 构 ， 造 型 后 在 砂 型 芯 座 上 即 

































































时 应 予 切 去 的 金属 层 厚度 。 其 





大 小 取决 于 铸件 的 





合金 种 类 、 铸 件 大 小 、 铸 造 方法 、 铸 件 精 度 等 





级 、 加 工 面 在 浇注 时 的 位 置 等 
大 , 不仅 会 造成 材料 和 加 工 工 








因素 。 加 工 余 量 过 
时 的 浪费 ， 而 且 将 
已 
已 























铸件 表面 致密 层 切 削 掉 会 影响 零件 的 使 用 性 能 ， 
还 有 可 能 引起 铸件 产生 缩 孔 、 缩 松 ( 见 图 2- 








80a) 等 缺陷 ; 加工 余 量 过 小 ， 














上 述 问题 都 可 避 









































免 ， 但 刀具 切削 的 是 具有 高 硬 


度 甚 至 还 严 有 硅 砂 


砂粒 的 铸件 表面 硬 皮 ， 易 加 剧 刀 具 的 磨损 ( 见 
图 2-80b) ， 或 者 由 于 加 工 余 量 过 小 ， 而 铸件 由 








于 变形 等 原因 以 致 达 不 到 图 样 
时 ， 就 只 能 报废 。 








a) 加 工 余 量 过 大 ， 
产生 缩 孔 、 缩 松 








要 求 的 加 工 后 尺寸 





b) 加 工 余 量 过 小 ， 


易 加 剧 刀 具 磨 损 


形成 凸 出 砂 环 ， 合 下 


型 后 ， 砂 环 压 紧 砂 芯 忆 头 ， 避 








免 金属 液 钻 和 人 芯 头 ， 堵 塞 排 气 道 ; 防 压 环 是 在 水 
平 蕊 座 靠 模样 的 根部 处 做 出 高 0.5 ~ 2mm， 宽 
5 ~12mm 的 凸 肩 。 造 型 后 ， 该 部 位 形成 下 四 的 四 
状 环 ， 下 忆 和 合 型 时 ， 在 芯 头 与 砂 型 间 留 出 一 道 
环形 缝 除 ， 可 防止 此 处 砂 型 被 压 月 ， 从 而 可 防止 
掉 砂 缺陷 。 而 集 砂 槽 则 是 在 下 型 芯 座 的 边缘 上 做 
一 道 凸 环 ， 造 型 后 ， 砂 型 芯 座 边缘 上 形成 深 约 2 
~5mm 的 环 椎 止 模 ， 用 以 聚集 下 芯 时 散落 的 碎 
砂 ， 保 证 芯 头 、 芯 座 的 配合 精度 ， 也 大 大 加 快 下 


芯 速度 。 
2.1.6 确定 合适 铸造 工艺 参数 的 禁忌 


1. 施放 机 械 加 工 余 量 的 禁忌 
(1) 铸件 的 机 械 加 工 余 量 不 宜 过 大 或 过 小 


















































图 2-80 铸件 机 械 加 工 余 量 过 大 
或 过 小 的 可 能 后 果 

1 一 加 工 余 量 2 一 刀具 3 一 缩 孔 
(2) 合金 种 类 与 生产 批量 不 同 的 铸件 ， 不 
应 选取 相同 的 机 械 加 工 余 量 ， 相 对 而 言 ， 铸 钢 件 
因 钢 的 熔点 高 ， 浇 注 温度 也 高 ， 收 缩 大 ， 表 面 质 
量 较 差 ， 故 加 工 余 量 宜 取 大 些 ; 铸造 非 铁合金 的 
熔点 较 低 ， 可 使 用 较 细 的 原 砂 ， 所 得 铸件 的 表面 
质量 也 较 好 ， 因 此 ， 其 加 工 余 量 可 小 些 ， 这 也 有 
利 节约 贵重 金属 ; 铸铁 件 的 表面 质量 较 好 ， 其 加 
工 余 量 也 可 比 铸 钢 件 的 取 小 些 ， 通常 可 取 和 铸 钢 件 
和 非 铁合金 铸件 的 中 间 值 。 就 生产 批量 而 言 ， 大 
批量 生产 铸件 时 ， 常 采用 专用 设备 和 良好 的 工 
装 ， 铸 件 尺 寸 精度 有 保证 ， 其 加 工 余 量 可 取 较 小 



























































































































































机 械 加 工 余 量 是 为 保证 铸件 加 工 面 尺寸 和 零件 
精度 ， 在 铸造 工艺 设计 时 预先 增加 而 在 机 械 加 工 























值 ， 以 降低 生产 成 本 ; 手工 造型 、 单 件 或 小 批量 
生产 ,铸件 的 加 工 余 量 允许 取 较 大 值 ， 以 保证 铸 
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件 质量 。 

(3) 同一 铸件 上 有 多 个 部 位 需要 机 械 加 工 
时 ， 各 加 工 表面 的 加 工 余 量 数值 不 宜 均 相 同 如 
图 2-81a 所 示 零 件 上 有 4、B、C 及 万 多 个 表 函 
需要 机 械 加 工 ， 由 于 它们 所 处 的 浇注 位 置 不 同 ， 
其 加 工 余 量 数值 不 宜 完全 相同 。 处 于 铸件 浇注 位 
置顶 面 的 4 面 较 易 产生 气孔 和 来 渣 等 铸造 缺陷 ， 
其 加 工 余 量 要 适当 放大 ; 位 于 型 腔 底部 的 C 对 
及 侧面 的 8 面 较 不 易 产生 铸造 缺陷 ， 其 加 工 余 
量 可 取 较 小 值 ， 由 砂 蕊 形成 的 D 面 ， 应 考虑 砂 
芯 装配 间 除 * 有 可 能 引起 的 铸 孔 尺寸 偏差 ， 故 加 






























































































































































工 余 量 数值 宜 适 当 放大 ， 可 与 顶 面 4 相同 ， 即 a 
=d， 如 图 2-81b 所 示 。 








a) 零件 图 b) 铸造 工艺 图 
图 281 铸件 不 同 表面 的 加 工 余 量 的 合适 数值 
a、b、c、d 一 加 工 余 量 数值 代号 “* 一 芯 头 间隙 
(4) 选 定 砂 型 铸造 铸件 的 基本 尺寸 时 ， 不 

可 忽视 铸件 基本 尺寸 与 铸件 机 械 加 工 余 量 和 和 铸件 

尺寸 公差 的 关系 ”铸件 基本 尺寸 是 指 铸 件 图 上 给 

定 的 尺寸 ， 应 包括 机 械 加 工 余 量 。 而 铸件 基本 尺 

寸 及 与 尺寸 公差 的 关系 如 图 2-82 所 示 。 

机 械 加 工 余 量 ，_ 
铸件 尺寸 公差 
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加 工 最 终 表面 一 一 
铸件 基本 尺寸 
图 2-82 铸件 基本 尺寸 、 机 械 加 工 余 量 
与 铸件 尺寸 公差 的 关系 
选取 具体 加 工 余 量 时 ， 要 与 GB/T 6414 一 
1999 规定 的 铸件 尺寸 公差 等 级 配套 使 用 。 所 指 
铸件 尺寸 公关 是 指 铸件 各 部 分 尺寸 允许 的 极限 偏 
差 ， 它 取决 于 铸造 方法 等 多 种 因素 。 它 是 设计 和 
检验 铸件 尺寸 的 依据 ， 有 具体 规定 了 砂 型 铸造 、 金 




















属 型 铸造 、 低 奈 铸造、 压力 铸造 、 熔 模 铸 造 等 方 
法 生产 的 各 种 铸造 金属 及 合金 的 铸件 尺寸 公差 ， 
包括 铸件 基本 尺寸 公差 值 、 错 箱 值 。 按 CGB/ 
T6414 一 1999 《铸件 ”尺寸 公差 与 机 械 加 工 余 
量 》 的 规定 ， 公 差 等 级 由 精 到 粗 分 为 16 级 ， 代 
号 为 CT1 到 CT16 (CT 是 铸件 尺寸 公差 代号 ， 是 
英文 技术 术语 Casting Tolerances 的 缩写 ) 表示 。 
其 中 CT3 ~ CT13 采用 的 铸件 尺寸 公差 等 级 比例 
系数 为 及; CT13 ~ CT16 为 总 ;，CT1、CT2 没有 规 
定 公 差 值 ， 是 为 将 来 可 能 要 求 更 精密 的 公差 保留 
的 。 而 这 些 级 别 中 ,适用 于 砂 型 铸造 的 为 CT7 
至 CT16， 其 中 成 批 和 大 量 生 产 的 公差 等 级 为 
CT7 ~13 级 ， 小 批 和 单 件 生产 为 CT10 ~ 15 级 。 
铸件 尺寸 公差 在 图 样 上 通常 用 公差 等 级 标注 ; 铸 
牛 壁 厚 尺 寸 公差 可 以 比 基 本 尺寸 公差 降 一 级 ， 例 
如 图 样 上 规定 的 基本 尺寸 公差 为 CT15 时 ， 壁 厚 
尺寸 公差 可 为 CT16。 公 差 带 的 设置 一 般 应 对 称 
分 布 于 铸件 基本 尺寸 ( 见 图 2-83 ) ， 即 公差 数值 
的 一 半 取 正 值 ， 另 一 半 取 负 值 ; 公差 带 也 可 非 对 
称 设置 ， 但 应 在 图 样 上 注 明 或 在 技术 文件 中 加 以 
规定 。 图 2-83 中 所 示 的 “MA”， 这 是 规定 的 机 
械 加 工 余 量 的 代号 (Machining Allowances ) 。 加 
工 余 量 等 级 由 精 到 粗 分 为 A、B、C、D、E、F、 
G、H 和 J 九 个 等 级 ， 其 中 砂 型 铸造 分 G、H、J 
三 个 等 级 。 一 般 情况 下 ,成 批 和 大 量 生 产 的 铸 
件 ， 其 加 工 余 量 等 级 按 表 2-6 选取 ; 小 批 和 单 件 
生产 的 ， 按 表 2-7 选取 ; 树脂 砂 手 工 造型 的 铸件 
加 工 余 量 等 级 可 按 机 器 造型 的 加 工 余 量 等 级 选 
取 。 当 加 工 余 量 等 级 确定 后 ， 就 可 根据 所 定 尺 寸 
公差 等 级 按 加 工 要 求 的 表面 上 最 大 基本 尺寸 和 该 
表面 距 它 的 加 工 基准 面 尺寸 两 者 中 较 大 的 尺寸 所 
在 范围 查 表 (GB/T 6414 一 1999)， 得 出 加 工 余 
量 数 值 。 该 表 每 栏 有 两 个 加 工 余 量 数值 ， 上 面 的 
为 以 一 侧 为 基准 ， 对 另 一 侧 进行 单 侧 加 工 的 加 工 
余 量 数值 ， 如 图 2-83a 所 示 ; 下 面 的 为 进行 双 侧 
加 工 的 每 侧 加 工 余 量 数值 ， 如 图 2-83b 所 示 。 

(5) 不 便 夹 紧 进 行 切 削 加 工 的 铸件 ， 其 加 
工 余 量 不 宜 按 常规 施放 ”如 图 2-84a 所 示 锥 形 铸 
件 ， 如 果 按 照常 规 在 锥 面 上 均匀 施放 加 工 余 量 ， 
则 无 法 用 卡 盘 夹 紧 锥 面 对 孔 进行 加 工 ; 宜 采用 不 
均匀 的 加 工 余 量 使 锥 面 变 成 圆柱 面 ， 则 可 方便 进 
行 切削 加 工 ， 如 图 2-84b 所 示 。 
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MA 















SS 


多 
最 大 极限 尺寸 
铸件 基本 尺寸 


最 大 极限 尺寸 














a) 单 侧 加 工 














me 





最 大 极限 尺寸 
铸件 基本 尺寸 


零件 基本 尺寸 














| 一 


最 大 极限 尺寸 








b) 双 侧 加 工 


图 2-83 单 侧 和 双 侧 加 工 的 机 械 加 工 余 量 和 尺寸 公差 的 关系 
表 2-6 铸件 成 批 和 大 量 生产 时 与 铸件 尺寸 公差 配套 使 用 的 铸件 机 械 加 工 余 量 等 级 

















加 工 余 量 等 级 
工艺 方法 
铸 钢 灰 铸铁 球墨 铸铁 可 锻 铸 铁 铜 合金 轻金属 合金 
砂 型 手工 造型 (11~13)XJ | (11~13)/H | (11~13)/H | (10~12)/H | (10~12)/H | (9~11)/H 
砂 型 机 器 造型 (8 ~10)/H (8 ~10)/G (8 ~10)/G (8~10)/G (8 ~10)/G (7~9)/G 




















注 : 表 中 括号 内 数字 表示 铸件 尺寸 公差 等 级 ， 英 文字 母 表示 底 、 侧 面 加 工 余 量 等 级 。 
表 2-7 铸件 小 批 和 单 件 生产 时 与 铸件 尺寸 公差 配套 使 用 的 铸件 机 械 加 工 余 量 等 级 


























加 工 余 量 等 级 
造型 材料 
铸 钢 灰 铸铁 球墨 铸铁 可 锻 铸 铁 铀 合金 轻金属 合金 
干 . 湿 砂 型 (13 ~15)XJ | (13~15)/H | (13~15)/H | (13~15)/H | (13~15)/H | (11~13)/H 
自 硬 砂 (12~14) 和 JJ | (11~13)/H | (11~13)/H | (11~13)/H | (10~12)/H | (10~12)/H 

















注 : 表 中 括号 内 数字 表示 铸件 尺寸 公差 等 级 ,英文 字母 表示 底 、 








a) 不 合理 





图 2-84 合理 施放 加 工 余 量 实例 


1 一 随 形 加 


工 余 量 2 一 不 随 形 加 工 余 量 


2. 施放 铸造 收缩 率 的 禁忌 


(1) 合金 


同 的 线 收 缩 率 
态 、 凝 固态 和 固 








的 现象 ， 称 为 收缩 。 金 














类 不 同 的 铸件 通常 不 应 采 











液态 金 


区 














变量 





常 以 相对 收缩 量 表示 金 





侧面 加 工 余 量 等 级 。 
尔 为 体 收缩 ; 金 
尺寸 的 改变 量 ， 





属 在 固态 时 从 高 温 到 常温 线 
称 为 线 收缩 。 在 实际 生产 中 ， 通 











属 的 收缩 特 ' 


性 。 而 相对 收 


缩 量 又 称 为 收缩 率 。 单 位 体积 的 相对 收缩 量 叫做 
体 收缩 率 ; 单位 长 度 的 相对 收缩 量 称 为 线 收 缩 
在 设计 和 制造 模样 时 ， 需 要 考虑 线 收缩 率 。 


率 。 
因为 





铸件 在 凝 





回 和 冷却 过 程 中 




















导致 铸件 实际 尺寸 比 模 档 














尺寸 的 要 求 ， 在 制造 模样 或 
减 去 





) 相应 的 线 


式 表示 


式 中 





j 相 
属 浇 入 铸 型 后 ， 其 在 液 
态 冷 却 过 程 中 ， 体 积 和 尺寸 减 小 
属 从 液态 到 常温 的 体积 改 


P ， 由 于 产生 线 收缩 
FE 尺寸 减 小 ， 


为 保证 铸件 


芯 例 时 需 加 上 (或 
缩 量 。 铸 造 线 收缩 率 可 




















J 下 


e=[(L-L)/L |] x100% 

2 一 一 铸件 线 收缩 率 ( % ) ; 
[一 一 模样 尺寸 (mm ) ; 
LL 一 一 铸件 尺寸 (mm)。 

铸造 线 收 缩 率 的 大 小 主要 取决 于 合金 的 种 








类 ， 同 时 与 铸件 的 大 小 、 结 构 和 收缩 时 受阻 碍 的 


第 2 音 砂 型 铸造 工艺 及 造型 、 制 世 的 禁忌 .15SS ， 





情况 有 关 。 后 者 涉及 铸件 结构 形状 、 砂 型 和 砂 芯 
的 退让 性 、 浇 冒 口 系统 结构 等 因素 。 表 2-8 是 砂 
型 铸造 普通 合金 的 铸造 线 收 缩 率 ， 可 知 合金 种 类 
不 同 ， 线 收缩 率 有 明显 差异 ， 因 此 不 同 合金 铸件 
通常 不 宜 采 用 相同 的 线 收缩 率 。 
表 2-8 几 种 合金 的 砂 型 铸造 线 收缩 率 

铸造 线 收缩 率 ( % ) 
自由 收缩 | 受阻 收缩 

































































合金 种 类 











收缩 率 选 定 为 1.0% ， 则 模样 尺寸 为 1010mm。 
假如 该 铸件 由 于 其 结构 、 砂 型 、 砂 世 等 因素 的 阻 
碍 ， 使 得 铸件 的 实际 线 收缩 率 只 0.75% ， 则 用 
1010mm 模样 所 铸 出 的 铸件 尺寸 实际 约 为 
1002. 4mm， 比 图 样 要求 的 尺寸 要 大 2. 4mm， 
此 ， 必 须 正 确 选 定 铸造 线 收缩 率 。 对 于 大 量 生 产 
的 铸件 ， 一 般 应 先 查 有 关 线 收缩 率 的 图 表 和 凭 经 
验 制 出 木 模 进行 斌 生产， 再 将 试 生产 的 每 批 铸件 
进行 划 线 检查 ， 以 得 出 铸件 各 部 位 的 实际 线 收缩 
率 ， 再 据 此 对 木 模 进 行 反复 修改 ， 一 直到 试 生产 
尺寸 达到 铸件 图 样 要 求 为 止 ， 然 后 再 依据 
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中 、 小 型 铸件 1.0 0.9 
灰 铸 铁 中 、 大 型 铸件 0.9 0.8 
特 天 型 铸件 0.8 0.7 的 狼人 
球 墨 铸铁 0.8~1.1 |0.4~0.8 
碳 钢 及 低 合金 1.6~2.0 11.3~1.7 
含 铬 高 合金 钢 1.3~1.7 11.0~1.4 
铁 素 体 - 奥 氏 体 钢 及 奥 氏 体 钢 | 1.8~2.3 |1.5~2.0 
铝 - 硅 合 金 1.0~1.2 10.8~1.0 
镁 合金 1.6 1.2 
锡 青铜 1.4 训 
无 锡 青铜 2.0~2.2 11.6~1.8 
硅 黄 铜 1.7~1.8 11.6~1.7 
锌 黄 铜 1.8~2.0 11.5~1.7 





(2) 结构 形状 不 同 的 铸件 或 同一 铸件 上 的 
不 同 部 位 不 宜 采 用 相同 的 线 收缩 率 ”不 应 忽视 铸 
件 形状 对 其 线 收缩 率 的 影响 。 具 有 外 缘 、 肪 、 冲 
模 、 凸 台 、 孔 腔 的 复杂 和 铸件， 由 于 其 有 些 部 位 阻 
碍 收缩 ， 这 些 部 位 采用 的 线 收缩 率 应 小 于 该 铸件 
合金 的 自由 线 收缩 率 (参见 表 2-8)。 图 2-85a ~ 
d 所 示 为 不 同 铸 件 结构 对 线 收 缩 的 影响 ， 其 中 阻 

























































































碍 线 收缩 越 大 的 铸件 结构 ， 就 应 采用 比 自由 线 收 

缩 率 更 小 的 线 收缩 率 。 

ESSSSSSSSS 全 一 委 
a) 自由 收缩 b) 阻碍 收缩 较 小 





RE 


c) 阻碍 收缩 较 大 


d) 阻碍 收缩 很 大 


图 2-85 结构 形状 不 同 的 铸件 

不 宜 采用 相同 的 线 收缩 率 
(3) 当 和 铸件 生产 批量 较 大 时 ， 不宜 单 凭 经 
验 或 只 靠 查 表 选 取 铸 造 线 收缩 率 ” 和 铸造 工艺 设计 
时 ， 常 通过 铸造 线 收 缩 率 来 确定 模样 和 忆 盒 的 工 
作 尺 寸 。 例 如 某 铸 件 图 样 尺 二 为 1000mm， 知 线 
































所 得 到 的 该 铸件 各 部 位 的 实际 铸造 线 收缩 率 设计 
制造 金属 模 。 这 样 做 尽管 生产 准备 时 间 稍 长 ， 但 
是 是 必要 的 ， 因 为 生产 量 大 ， 一 经 正式 投产 就 必 
须 较 可 靠 地 获得 合格 铸件 。 如 果 为 赶快 完成 任 





























务 ， 直 接 查 表 或 凭 经 验 数据 就 赶 制 金属 模 投 产 ， 
真正 发 生 尺寸 不 合格 问题 ， 再 进行 修改 ， 就 会 造 
成 更 大 浪费 。 至 于 单 件 、 小 批 生 产 大 型 铸件 ， 因 
为 生产 量 少 ,不 可 能 进行 试 生产 ， 为 确保 铸件 尺 
才 达 到 合格 ， 除 靠 经 验 和 查 表 选 定 铸造 线 收 缩 率 
以 外 ， 通 常 还 应 使 用 工艺 补正 量 和 适当 放大 加 工 
余 量 等 措施 来 加 以 保证 。 

3. 施放 起 模 斜 度 的 禁忌 

(1) 不 同 壁 厚 的 铸件 不 宜 按 同一 方式 施放 
起 模 斜 度 ”为 方便 造型 或 制 苹 时 的 起 模 操 作 ， 避 
免 损坏 砂 型 ( 芯 ) ， 在 平行 于 起 模 方 向 的 模样 和 
世 盒 壁 上 所 增加 的 斜 度 称 为 起 模 斜 度 。 起 模 斜 度 
般 用 角度 a 或 宽度 a 表示 ， 如 图 2-86 所 示 。 
通常 手工 制造 木 模 ， 起 模 斜 度 宜 标 出 宽度 ， 即 这 
米 数 ， 机 械 加 工 金属 模 应 标明 角度 ， 以 利于 操 
作 。 其 大 小 取决 于 模样 壁 的 高 度 、 模 样 的 材料 、 
造型 ( 芯 ) 方法 、 模 样 制作 精度 及 表面 粗糙 度 、 
造型 和 制 芯 材料 等 因素 。 根 据 铸件 的 具体 要 求 ， 
起 模 斜 度 的 施放 方式 可 采取 增加 铸件 壁 厚 ， 增 减 
铸件 壁 厚 或 减少 铸件 壁 厚 三 种 形式 。 对 于 要 加 工 
的 侧面 ， 应 加 上 加 工 余 量 后 再 给 出 起 模 斜 度 ， 一 
般 按 增加 厚度 法 或 加 减 厚 度 法 确定 。 当 壁 厚 < 
8mm 时 ， 可 采用 增加 壁 厚 法 ( 见 图 2-86a); 当 
壁 厚 为 8 ~12mm 时 可 采用 加 减 壁 厚 法 ( 见 图 2- 
86b) 。 对 于 非 加 工 的 装配 面 上 留 起 模 斜 度 时 最 
好 用 减少 壁 厚 法 〈 见 图 2-86c)， 以 免 因 尺寸 加 
大 而 使 安装 困难 。 









































































































































































































































“1S6 铸造 生产 技术 禁忌 手册 








a) 增加 铸件 壁 厚 


图 2-86 





(2) 模样 壁 高 度 、 模 样 材料 、 造 型 方法 不 同 
时 ， 起 模 斜 度 的 大 小 不 应 相同 ”起 模 斜 度 的 大 小 
与 模样 壁 的 高 度 、 模 样 的 材料 、 造 型 方法 等 有 关 ， 
通常 为 15' ~3° (宽度 为 11 ~ 0.4mm) 。 模 样 高 时 
取 小 值 ， 模 样 矮 时 取 大 值 ， 例 如 木 模 外 壁 高 度 
hh>40 ~ 100mm 时 ， 起 模 斜 度 ww 入 0?40' 或 宽度 为 
肥 1. 2mm; 而 刀 > 100 ~ 160mm 时 ，a 志 0°30' 或 宽度 
为 <1.4mm; h > 1600 ~ 2500mm 时 ，aw 友 0?15' 或 
宽度 大 1lmm， 也 即 木 模 外 壁 愈 高 ， 起 模 斜 度 的 角 
度 虽 会 愈 小 ， 但 宽度 会 明显 增加 。 金 属 模 的 起 模 
斜 度 比 木 模 可 小 些 。 外 壁 起 模 斜 度 比 模样 凹 处 内 
壁 的 起 模 斜 度 小 些 ， 机 器 造型 的 比 手工 造型 的 小 。 
实际 工作 中 可 参照 JB/T 5105 一 1991 《铸件 模样 
起 模 斜 度 》 提 供 的 有 关 规 定 选用 。 宜 注意 的 是 ， 
对 于 起 模 困 难 的 模样 ， 允 许 采用 较 大 的 起 模 斜 度 ， 
但 不 得 超过 有 关 规 定 的 数值 的 一 倍 ; 造型 机 工作 
比 压 在 0.7MPa 以 上 ， 也 允许 增加 起 模 斜 度 ， 但 
不 得 超过 50% ; 铸件 结构 本 身 在 起 模 方向 上 有 足 
够 的 斜 度 时 ， 不 再 增加 起 模 斜 度 ; 同一 铸件 ， 上 
下 两 个 起 模 斜 度 应 在 分 型 面 上 同一 点 。 

(3) 模样 施放 起 模 斜 度 时 ,不 应 使 铸件 产 
生 工 艺 性 变形 ”模样 施放 起 模 斜 度 时 ， 对 一 些 几 
何 形状 规整 但 其 表面 尺寸 相差 很 大 的 铸件 ， 即 使 
铸件 在 一 个 砂 箱 内 ， 如 果 起 模 斜 度 施放 欠 受 当 ， 
很 大 可 能 会 产生 意 想 不 到 的 工艺 性 变形 。 如 图 
2-87a 所 示 铸 件 的 圆柱 形 表面 ， 如 果 以 两 边 高 度 
互 及 面 不 同 采用 不 同 角度 的 起 模 斜 度 ， 则 会 导 
致 铸件 外 圆 成 为 椭圆 柱 面 ， 如 图 2-87b 所 示 。 解 
决 的 办 法 只 有 从 分 模 面 开始 ， 采 用 相同 角度 a 
的 起 模 斜 度 向 下 施放 ， 如 图 2-87c 所 示 。 

4. 确定 铸 出 孔 槽 的 禁忌 

(1) 铸件 上 某 些 尺寸 过 小 的 加 工 孔 、 模 不 
























































































































































b) 加 城 铸 件 壁 厚 


起 模 斜 度 施放 方式 
无、 hh 一 高 度 a 一 起 模 斜 度 


c) 减少 铸件 壁 厚 


a 一 宽度 (0.5 ~3.5mm) 





图 2-87 铸件 施放 起 模 斜 度 时 不 应 


使 其 产生 工艺 性 变形 
家 和 铸 出 ”通常 ,铸件 上 尺寸 较 大 的 孔 、 档 以 及 机 
加 工 无 法 做 出 的 孔 、 槽 都 应 直接 铸 出 。 这 不 但 可 
以 降低 零件 的 生产 成 本 和 提高 其 使 用 性 能 ( 保 
留 了 孔 壁 金属 致密 层 ) ， 还 可 以 避免 因 铸件 局 部 
过 厚 形 成 热 节 而 产生 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 。 但 是 ， 尺 
才 较 小 的 孔 、 楼 在 铸件 壁 很 厚 时 ， 则 不 宜 铸 出 ， 
因为 这 种 情况 下 铸 出 的 孔 、 模 处 易 产 生 粘 砂 ， 会 
造成 清理 和 机 械 加 工 的 困难 ; 如 果 为 防 粘 砂 采用 
特种 砂 或 特种 涂料 ， 其 费用 很 可 能 不 如 直接 用 机 
加 工 方法 制 出 的 经 济 和 方便 。 通 常 最 小 铸 出 孔 模 
的 尺寸 ， 和 铸件 的 铸造 方法 、 生 产 批量 、 合 金 种 
类 、 和 铸件 壁 厚 等 因素 有 关 ， 表 2-9 列 出 了 最 小 铸 
出 孔 、 权 的 尺寸 ， 可 供 参考 。 
表 2-9 ”最 小 铸 出 孔 、 模 尺寸 















































































































































(单位 : mm) 
合 全 种类 生产 批量 
大 量 生产 | 成 批 生产 | 单 件 、 小 批 生产 
铸 铁 | 12~15 15 ~30 30 ~50 
铸 钢 一 30 ~50 =50 














注 : 表 中 孔 、 模 尺寸 为 考虑 加 工 余 量 后 的 数值 。 
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(2) 高 锰 钢 铸件 上 的 孔 、 覃 通常 不 宜 用 机 
加 工 方法 制 出 “高 锰 钢 铸件 有 冷 作 硬化 特性 ， 对 
它 进行 机 械 切 前 加 工 将 十 分 困难 ， 因 此 对 其 铸件 
上 的 孔 、 模 应 尽 可 能 争取 全 部 铸 出 ; 如 果 必 须 机 
加 工 制 出 ， 则 可 在 需 进 行 切削 加 工 的 孔 、 模 处 用 
碳 素 钢 灸 铸 ， 再 在 碳 素 钢 上 加 工 出 孔 和 槛 ， 如 图 
2-88 所 示 。 

























































































图 2-88 ”高 锰 钢 铸件 上 需 机 加 工 而 成 

的 孔 、 模 宜 锐 铸 碳 素 钢 套 
1 一 高 锰 钢 铸件 “2 一 碳 素 钢 镶 铸 套 
5. 确定 分 型 ( 芯 ) 负数 的 禁忌 
(1) 采用 干 型 、 表 干 型 砂 型 生产 大 、 中 型 
铸件 时 ， 其 模样 上 不 宜 没 有 分 型 负数 ”在 采用 






























































型 、 表 干 型 砂 型 生产 大 、 中 型 铸件 时 ， 分 型 面 在 
修 型 、 烘 干 过 程 中 会 产生 变形 ， 使 合 型 不 严密 ; 
为 防止 浇注 时 跑 火 ， 合 型 前 需 在 分 型 面 上 热 以 石 
棉 强 、 油 泥 条 或 泥 条 等 加 以 密封 ， 这样 就 使 垂直 
于 分 型 面 方向 的 铸件 尺寸 增 大 。 为 了 使 铸件 尺寸 
符合 图 样 要 求 ， 应 在 模样 上 预先 减 去 相应 尺寸 ， 
该 减 去 的 尺寸 称 为 分 型 负数 ， 如 图 2-89 所 示 。 
该 图 指明 了 确定 分 型 负数 取向 的 一 般 原 则 。 其 中 
对 上 、 下 模 结 构 对 称 的 两 箱 分 模 造型 ， 分 型 负数 
采取 在 上 、 下 分 模 面 各 取 一 半 ， 如 图 2-89a 所 
示 ; 上 、 下 模 不 对 称 的 ， 分 型 负数 取 在 上 半 模 ， 
如 图 2-89b 所 示 ; 整体 模 造 型 ， 铸 件 模 样 又 全 部 
位 于 一 个 砂 箱 时 ， 分 型 负数 取 在 分 型 面 模样 顶 面 
上 ， 如 图 2-89c 所 示 。 多 箱 造 型 时 ， 每 个 分 型 面 
均 要 取 分 型 负数 。 分 型 负数 数值 按 表 2-10 选取 。 
自 硬 砂 型 和 湿 型 一 般 不 放 分 型 负数 ， 但 砂 箱 
平面 尺寸 大 于 1.5m 时 ， 也 放 分 型 负数 ， 其 值 应 
比 表 2-10 所 列 数值 小 。 
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a) 对 分 模 
图 2-89 

表 2-10 ”模样 的 分 型 负数 a 
(单位 : mm) 


b) 不 对 称 分 体 模 
分 型 负数 取向 示意 图 


c) 整体 模 


度 ) 的 禁忌 

(1) 在 单 件 小 批量 生产 中 ， 有 些 铸 件 由 于 
工艺 措施 不 到 位 易 导 致 局 部 壁 厚 不 足 ， 在 工艺 设 
计 中 不 可 忽视 利用 工艺 补正 量 来 调整 该 处 铸件 壁 





























ee 1000 ~ |2000 ~ |3500 ~ 
砂 箱 长 度 <1000 >5000 
2000 | 3500 | 5000 
分 型 负 | 干 型 | 2 3 4 5 7 
数 a | 表 干 型 | 1 世 4 6 























(2) 手工 分 两 半 制 造 的 大 砂 世 或 分 段 制造 
的 长 砂 芯 不 可 忽视 分 芯 负数 ”对 于 分 段 制造 的 长 
砂 世 或 分 开 制 造 的 大 砂 芯 ， 在 接 颖 处 应 留 出 分 世 
的 间隙 量 ， 即 在 砂 世 的 分 开 面 处 ， 将 砂 世 尺寸 减 
去 间隙 尺寸 ， 被 减 去 的 尺寸 ， 称 为 分 世 负 数 。 分 
世 负 数 是 为 了 砂 忆 拼合 及 下 蕊 方便 而 采用 的 。 不 
留 分 世 负 数 ， 就 必须 用 手工 磨 出 间 孙 量 ， 这 将 延 
长 工时 并 恶化 劳动 条 件 。 分 芯 负 数 可 以 留 在 相 邻 
的 两 个 砂 世 上， 每 个 砂 忆 各 留 一 半 ; 也 可 留 在 指 
定 的 一 侧 的 砂 芯 上 。 根 据 砂 世 接合 面 的 大 小 一 般 
留 1] ~3mm。 


6. 施放 工艺 补正 量 及 反 变 形 量 ( 反 拨 
































厚 在 单 件 小 批量 生产 中 ， 某 些 铸 件 如 齿轮 或 带 
有 法 兰 、 凸 台 的 铸件 ， 由 于 选用 的 铸件 线 收缩 率 
与 实际 值 不 符 ， 或 由 于 铸件 变形 、 砂 芯 移 位 及 有 
规律 的 操作 偏差 等 原因 的 影响 而 造成 铸件 局 部 壁 
厚 不 足 ， 严 重 时 会 因 强度 太 差 而 报废 。 为 解决 此 
问题 ， 确 保 铸 件 质量 ， 只 能 在 铸件 相应 部 位 的 非 
加 工 面 上 加 厚 ， 此 加 厚 部 分 的 尺寸 ， 称 为 工艺 补 
正 量 ， 如 图 2-90 所 示 (图 中 填 黑 处 )。 该 值 的 大 
小 与 铸件 大 小 、 结 构 和 合金 成 分 等 因素 有 关 ， 选 
定时 应 结合 具体 的 铸件 情况 和 生产 条 件 酌 定 ， 见 
表 2-11。 通 常 ， 用 树脂 自 硬 砂 生 产 时 可 取 下 限 
值 ; 成 批 、 大 量 生产 的 铸件 或 长 线 产 品 ， 应 通过 
试 生产 调整 模具 尺寸 ， 因 为 在 试 生产 过 程 中 可 获 
得 该 铸件 的 有 关 工 艺 参数 ， 可 对 模具 尺寸 进行 必 
要 修改 。 另 外 ， 对 图 2-90d 所 示 铸 件 凸 台 的 工艺 
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补正 量 & 的 大 小 ， 除 注意 工 值 外 ， 还 应 注意 凸 台 大 量 一 般 为 1. Smm， 铸 钢 件 为 2mm; 半径 R26 ~ 
的 半径 尺 。 半 径 R 偏 小 的 ， 所 取 工 艺 补正 量 数值 ”50mm 时 ,铸铁 件 的 半径 增 大 量 为 1.5 ~2. 5mm， 
应 接近 表 2-11 所 列 数值 的 下 限 值 ，R 大 的 , 才 铸 钢 件 为 2 ~3mm; 半径 RR 为 51 ~100mm 时 ， 铸 
接近 上 限 值 。 例 如 世 大 S00mm， 半 径 大 小 不 同 铁 件 的 半径 增 大 量 为 2.5 ~ 3. 5mm, 铸 钢 件 为 
时 ， 也 就 是 当 R<25mm 时 ， 对 铸铁 件 其 半径 增 3 ~4mm。 



































b) c) d) 
图 2-90 工艺 补正 量 
表 2-11 铸件 的 工艺 补正 量 (单位 : mm) 
0 250~ | 400~ | 1000~ | 1600~ | 2500~ | 4000~ | 8000~ | 10000~ 
和 
400 1000 1600 2500 4000 8000 10000 12000 





工艺 补 ，| 铸铁 | 1~2.5 | 2~3.5 | 3~4.5 |3.5~5.514.5~6.5| 5.5~8 | 7~10 | 9~14 | 13~16 




















正 量 a 铸 钢 2 ~ 人 4 3~5 3~6 6~7 7~8 8~10 10~14 14~16 16~18 
注 : 工 为 被 补 面 间距 或 被 补 面 与 基准 面 或 加 工 面 到 加 工 基 准 面 的 距离 。 
(2) 对 于 易 产 生 普 曲 变形 的 铸件 ， 其 模样 ” 箱 时 间 等 。 铸 件 壁 厚 越 不 均匀 ， 长 度 越 大 ， 高 度 
上 通常 不 宜 没有 反 变 形 量 ”在 铸造 壁 厚 不 均 的 长 越 小 ， 其 变形 量 越 大 ， 需 要 预 加 的 反 变 形 量 也 越 
条 形 铸 件 或 扁平 类 铸件 时 ， 由 于 其 冷却 速度 的 不 ” 大 。 一 般 工 作 台 或 机 床 床 身 ( 见 图 292) 长 度 
均匀 性 及 收缩 不 一 致 ， 易 产生 较 大 的 内 应 力 ， 导 在 Sm 以 下 时 , 按 1.5~2.5mm/m 取 变 形 量 ; 床 
致 铸件 翘 曲 变形 。 为 此 ， 制 作 模样 时 ， 在 铸件 可 身长 度 大 于 5m 时 , 按 1.0 ~2.0mm/m 取 变 形 
能 产生 变形 部 位 的 相反 方向 预先 做 出 与 变形 量 相 。 量 。 
同 的 反 变 形 模样 ， 使 铸件 冷却 变形 后 正好 将 反 变 
形 量 抵消 ， 从 而 获得 符合 图 样 要 求 的 铸件 ， 如 图 
2-91 所 示 。 这 种 在 模样 上 做 出 的 与 之 相反 的 变 
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形 量 ， 叫 做 反 变形 量 ， 也 称 为 反 拨 度 、 假 曲率 。 入 下 

铸件 的 反 变 形 量 一 般 根 据 实际 生产 经 验 来 确定 ， 

因为 影响 变形 的 因素 相当 多 ， 涉 及 铸件 的 合金 成 图 2-91 平板 铸件 的 变形 与 反 变 形 量 

分 、 尺 寸 大 小 、 结 构 、 造 型 方法 、 浇 注 温度 和 1 一 赤 曲 变形 趋势 线 2 一 模样 的 反 变形 量 





























图 2-92 ”铸铁 机 床 床 身 的 变形 与 反 变 形 量 (了 ) 
1 一 模样 上 做 出 的 反 变 形 曲 线 〈 反 挠 度 ) ”2 一 铸件 导轨 面 的 正确 位 置 
3 一 模样 未 放 反 变形 量 时 铸件 的 变形 趋势 
应 指出 的 是 ， 和 铸件 壁 厚薄 相差 较 大 时 , 或 长 ” 硬 砂 造型 时 、 床 身长 度 不 足 2m， 一 般 可 不 放 反 
度 与 高 度 之 比较 大 时 ， 应 选取 上 限 值 ; 用 树脂 自 ”变形 量 ， 可 适当 加 大 加 工 余 量 来 补偿 变形 或 采用 
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同时 凝固 的 冷却 条 件 (如 加 冷 铁 ) 来 减少 变形 
至 于 反 变 形 量 的 施加 方向 ， _ 般 是 铸件 壁 厚 的 部 
分 冷却 慢 而 收缩 迟 易 产 生 拉 应 力 ， 使 铸件 呈 内 四 
形 ; 铸件 壁 薄 的 部 分 冷却 快 而 收缩 早 易 产 生 压 应 
力 ， 使 铸件 呈 外 凸 变形 。 因 此 ， 确 定 反 变形 量 航 
施加 方向 时 ， 应 对 铸件 具体 的 挠 曲 变形 趋势 作出 
才 有 可 能 得 出 正确 的 结论 。 
. 确定 铸件 非 加 工 壁 厚 的 负 余 
ee 


(1) 采用 粘土 砂 手 工 造型 、 























量 及 而 





制 芯 过 程 中 ， 























厚 的 负 余 量 


中 , 为 了 人 
肪 板 )， 
脱 胀 ， 


这 者 














采 











用 粘土 砂 导 
于 起 模 (包括 制 已 
要 对 木 模 进行 敲 击 ， 木 模 受 潮 
"会 使 型 腔 尺 寸 扩大 ， 从 而 造 











FF 工 造型 、 制 芯 过 程 
时 取出 世 盒 中 的 
岂 将 发 生 
成 铸件 的 


非 加 工 壁 厚 也 会 增加 ， 使 铸件 尺寸 和 质量 有 可 能 


超过 公差 要 求 。 为 了 保证 铸件 尺寸 的 准 
[ 壁 厚 的 木 模 或 世 盒 内 的 肋 板 


形成 非 加 了 
应 该 减 小 ， 
称 为 非 加 








即 小 于 医 

















样 尺寸 。 所 减 小 的 


工 壁 厚 的 负 余 量 。 非 加 工 壁 厚 负 余 


可 参考 表 2-12 的 经 验 数 据 。 


E 确 性 ， 几 
厚度 尺寸 
厚度 尺寸 


= 央 
到 




































































































































































为 了 保证 铸件 尺寸 的 准确 性 ， 不 可 忽视 非 加 工 壁 
表 2-12” 非 加 工 壁 厚 的 负 余 量 (单位 : mm) 
铸 件 壁 厚 
铸件 质量 /kg 
<7 | 8~10 |11~15|16~20 |21~30|31~40 |41~50 |51~60 |61~80 81 ~100 
<50 -0.5 | -0.5 | -0.5 | -1.0 | -1.5 
51 ~ 100 -1.0 | -10 | -10 | -1.0 | -1.5 2.0 
101 ~250 一 -1.0 | -15 | -1.5 | -2.0 | -2.0 | -2.5 于 = 一 
251 ~500 二 区 -1.5 | -15 | -2.0 | -2.5 | -2.5 | -3.0 到 一 
501 ~ 1000 = a 一 -2.0 | -2.5 | -2.5 | -3.0 | -3.5 | -4, 0 | -4.5 
1001 ~3000 = = = -2.0 | -2.5 | -3.0 | -3.5 | -4.0 | -4.5 | -4.5 
3001 ~ 5000 -3.0 | -3.0 | -3.5 | -4.0 | -4.5 | -5.0 
5001 ~ 10000 -3.0 | -3.5 | -4.0 | -4.5 | -5.0 | -5.5 
> 10000 -4.0 | -4.5 | -5.0 | -5.5 | -6.0 
(2) 为 了 保证 大 型 粘土 砂 芯 所 生产 铸件 的 数值 依 工厂 实际 经 验 确 定 ， 表 2-13 列 出 的 数据 
有 关 部 位 的 尺寸 准确 性 ， 不 可 忽视 砂 世 负数 ”可 供 参考 ， 使 用 方法 参见 图 2-93 所 示 。 必 须 指 
( 砂 心 减 量 ) “大 型 粘土 砂 世 在 春 砂 过 程 中 砂 芯 出 的 是 ， 自 硬 砂 、 热 芯 盒 和 这 法 砂 芯 ， 以 及 小 的 
向 四 周 胀 开 ， 涂 甫 涂料 以 及 在 烘 干 过 程 中 由 于 自 业 土 砂 芯 均 不 采用 砂 芯 负 妆 。 采用 脱落 式 世 盒 或 
重 而 下 沉 ， 常 使 砂 芯 四 周 尺 寸 增 大 。 为 了 保证 铸 桂 别 加 固 的 芯 盒 时 ， 负 数 可 取 表 2-13 值 的 1/2 ~ 
件 尺 二 准确， 宜 将 世 盒 的 长 、 宽 尺寸 减 去 一 定 1/3; 垂直 于 春 砂 方向 的 平面 ( 即 世 盒 的 上 、 下 
量 ， 这 个 被 减 去 的 尺寸 叫做 砂 世 负数 。 砂 世 负 数 面 ) 的 砂 世 负数 可 取 表 值 的 一 半 。 
表 2-13 ” 砂 世 负数 ( 砂 芯 减 量 (单位 : mm) 
砂 芯 长 与 宽 的 春 砂 方向 的 砂 芯 高 度 
平均 尺寸 <300 | 301 ~400 | 401 ~650 | 651 ~ 1000 |1001 ~ 1500 |1501 ~ 2000 |2001 ~ 2500 | >2500 
300 ~400 0.1 1.5 一 一 = 过 至 
401 ~ 650 1.5 2 2.5 一 二 至 二 
651 ~ 1000 2 2.5 3 4 一 oe 一 
1001 ~ 1500 2.5 3 4 5 5 = = 
1501 ~ 2000 3 4 5 6 6 7 = 二 
2001 ~2500 4 5 6 7 7 8 8 一 
2501 ~3200 5 6 7 8 8 9 10 10 
>3200 6 gl 8 9 9 10 11 11 
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视 增 设 车 削 夹 头 “ 如 图 2-95a 所 示 的 薄 壁 圆 简 铸件 ， 
由 于 其 结构 强度 和 刚性 较 差 ,切削 加 工时 直接 用 卡 
盘 夹 紧 该 圆 简 铸 件 , 有 可 能 引起 铸件 变形 甚至 损坏 。 
因此 ,对 这 类 铸件 应 在 装 夹 的 一 端 设计 有 一 定 厚度 
和 强度 的 供 车 削 夹 紧 用 的 夹 头 ,如 图 2-95b 所 示 。 
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图 2-93 ” 砂 芯 减 量 
oa 一 芯 头 间隙 Co 
8. 对 某 些 铸件 ， 有 时 不 能 忽视 增添 机 
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a) 压 圈 零 件 b) 合 铸 压 圈 的 薄 壁 圆 简 铸 件 
(1) 在 不 便 夹 紧 进 行车 削 的 铸件 上 ， 不 应 

忽视 设计 工艺 夹 头 ”如 图 2-94 所 示 的 斜 缘 轮 图 2-95 ”强度 和 刚性 差 的 薄 壁 圆 简 

( 见 图 2-94a) 、 小 球面 及 大 球面 ( 见 图 2-94p、 铸件 宜 增设 车 削 夹 头 的 实例 


e 一 零件 厚度 ”一 车 削 夹 头 长 度 
5 一 切割 余 量 /一 棒 环 长 度 























c) 等 形状 的 铸件 ， 均 不 便 用 普通 的 三 爪 自 定 心 
或 四 爪 单 动 卡 盘 夹 紧 进 行车 削 来 加 工 其 端面 ， 因 












































此 ， 进 行 铸造 工艺 设计 时 ， 应 为 这 类 铸件 设计 工 D 2 
艺 夹 头 。 工 艺 夹 头 可 以 是 圆柱 体 ， 也 可 以 是 适应 3 
卡 盘 的 三 ~ 四 个 供 夹 紧 用 的 凸 台 ， 如 图 2.94 的 四 了 2 


a、b、c 所 示 的 双 点 画 线 。 
(2) 在 需 切 削 加 工 的 薄 壁 圆 简 铸件 上 不 可 忽 
1 


























1 
c) 大 球面 的 车 前 夹 头 


图 2-94 宜 增 添 供 机 械 切 削 加 工 
用 夹 头 的 部 分 铸件 实例 图 2-96 增设 防滑 工艺 凸 台 的 铸件 实例 
1 一 铸件 “2 一 车 削 夹 头 1 一 铸件 2 一 孔 3 一 防滑 工艺 凸 台 
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(3) 在 铸件 上 难以 销 孔 的 部 位 不 可 忽视 设 
计 防 滑 凸 台 ”如 图 2-96a、c、e、g 所 示 铸 件 上 
的 弧 面 、 球 面 、 斜 面 及 阶梯 面 上 的 加 工 孔 ， 在 外 
孔 时 ， 销 头 易 钻 偏 、 打 滑 ， 不 易 进 钻 ， 而 且 钻 孔 
中 心 位 置 也 很 难 控制 ， 甚 至 还 可 能 折断 钻头 。 为 
较 好 解决 这 方面 问题 ， 应 在 这 些 部 位 设置 防 请 工 

艺 凸 台 ， 使 加 工 表面 与 销 头 垂直 ， 如 图 2-96 的 
b、d、f、 Rh 所 示 。 防 滑 工 艺 凸 台 的 直径 D, 一 般 
可 比 钻 孔 直径 D 大 2 ~4mm。 


2.2 设置 浇 、 冒 口 系统 及 冷 铁 、 铸 
肋 的 禁忌 


设置 浇注 系统 的 禁忌 


1. 设置 合适 浇注 系统 的 一 般 禁 忌 

(1) 浇注 系统 不 宜 随 意 设置 ， 切 不 可 忽视 
对 它 的 一 些 基本 要 求 ” 为 充填 型 腔 和 冒 口 而 开设 
于 铸 型 中 的 一 系列 金属 液 通道 叫做 浇注 系统 。 和 铸 
件 的 浇注 系统 不 可 随意 设置 ， 一 般 由 以 下 四 部 分 
(组 元 ) 组 成 : 外 浇 道 ( 浇 口 杯 、 浇 口 盆 ) 、 直 
浇 道 、 横 浇 道 、 内 浇 道 。 其 结构 如 图 2-97 所 示 。 
浇注 系统 应 满足 以 下 要 求 ， 

























































































2.2.1 















































































































































1) 控制 金属 液 充 型 过 程 中 液 流 速度 和 方向 。 

2) 金属 液 在 型 腔 中 的 流动 速度 应 平稳 、 无 
冲击 地 充满 型 腔 。 

3) 有 利 铸件 温度 的 合理 分 布 ， 能 调节 铸件 
的 凝固 顺序 。 

4) 浇注 系统 应 具有 除 渣 功能 。 

5) 浇注 系统 应 尽 可 能 节省 液态 金属 的 消耗 ， 











便于 造型 和 清理 。 





图 2-97 浇注 系统 的 典型 组 成 
1 一 浇 口 杯 、2 一 直 浇 道 ”3 一 横 浇 道 


4 一 内 浇 道 5 一 冒 口 6 一 铸件 
(2) 要 求 充 型 平稳 的 铸件 不 宜 采 用 封闭 式 
浇注 系统 “封闭 式 浇注 系统 各 组 元 的 截面 比例 关 


















































系 为 : 4# > A > hg > 4 ， 其 控 流 截面 在 内 
浇 道 。 对 于 灰 铸 铁 件 来 说 ， 采 用 封闭 式 浇注 系统 
时 ， 常 用 的 浇 道 截面 积 比例 为 : 























4A: DA: Aw =1:1.5:2 适用 大 件 ; 

An: DA: A# =1:1.2:1.4 适用 大 、 中 
件 ; 

Ay: >4M4 =1:1.1:1.15 适用 中 、 小 
件 ; 

An: >Ag:Aw=1:1.06:1.11 适用 薄 小 
件 oO 





对 可 锯 铸 铁 件 为 . Ay: Aw: A =1:1.1:1.5; 
对 用 转 包 浇注 的 铸 钢 件 为 : 4: Ag: A =1: (1.1 
~1.3) :(1.2~1.6)。 

浇注 开始 后 ， 这 种 浇注 系统 容易 被 金属 液 充 
满 ， 因 此 又 称 充满 式 浇注 系统 ， 呈 有 压 流 动 状 
态 。 这 种 浇注 系统 挡 渣 能力 较 强 ， 但 充 型 液 流速 
度 较 快 ， 冲 刷 力 大 ， 易 产生 喷 溅 ， 并 使 金属 液 易 
氧化 ， 如 图 2-98a 所 示 ， 适 用 于 湿 型 铸铁 小 件 及 
其 干 型 中 、 大 件 ; 树脂 砂 型 大 、 中 、 小 件 均 可 采 
用 。 但 要 求 充 型 平稳 、 不 发 生 喷 溅 的 铸件 ， 如 非 
铁合金 、 球 墨 铸铁 、 铸 钢 等 易 氧 化 金属 铸件 ， 宜 
采用 开放 式 浇 注 系统 。 其 截面 比例 关系 是 : A 
< 之 :4 于 < 之 :4m， 其 控 流 截面 在 直 浇 道 ( 铸 钢 
件 通 常 采用 底 注 式 浇 包 浇注 ， 其 控 流 截面 在 浇 包 
底 注 孔 ， 可 按 注 孔 截面 积 确定 浇 道 截面 积 ， 其 比 
例 关 系 为 : An: :An: > Aw:An =1:2:1.8~ 
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a) 封闭 式 浇注 系统 b) 开放 式 浇注 系统 
中 的 金属 液 流 中 的 金属 液 流 


图 2.98 ee 

一 浇 口 杯 2 一 直 浇 道 ”3 一 横 浇 

4 一 内 浇 道 ”5 一 型 腔 6 一 ee 
7 一 熔 漆 
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2.0:1.8~2.0), 内 、 横 浇 道 往往 是 充 不 满 的 ， 
时 无 压 流动 状态 。 这 种 浇注 系统 充 型 平稳 ， 对 型 
腔 冲 刷 力 小 ， 但 挡 漆 能 力 差 , 金属 消耗 多 。 为 解 
决 挡 渣 能 力 差 这 一 缺点 的 措施 之 一 是 用 带 拔 塞 的 
浇 口 标 ， 如 图 2-98b 所 示 。 另 外 ， 还 有 一 种 半 封 
闭 式 浇注 系统 ， 其 截面 关系 为 : 4 站 > A > Ay， 
控 流 截面 在 内 浇 道 ， 横 浇 道 截面 最 大 ， 例 如 
4N:48:44 =1:1.5:1.2。 浇 注 时 ， 这 种 浇注 系 
统 能 充满 ， 但 较 封闭 式 晚 ， 流 速 较 封 闭 式 慢 。 由 
于 横 浇 道 截 面 最 大 ,金属 液 在 横 浇 道 中 流速 减 
小 ， 故 充 型 的 平稳 性 及 对 型 腔 的 冲刷 力 优 于 封闭 
式 ， 且 有 一 定 的 挡 涯 能 力 ， 又 称 缓 流 封闭 式 ， 广 
泛 用 于 灰 铸 铁 件 和 球墨 铸铁 件 。 铝 合金 及 镁 合金 
铸件 也 有 应 用 。 




















































































































(3) 要 求 补 缩 致密 的 铸件 不 宜 用 底 注 式 浇 
注 系统 ”浇注 系统 按 内 浇 道 在 铸件 上 位 置 可 分 为 
顶 注 式 、 中 注 式 、 底 注 式 及 分 层 注 入 式 等 ， 如 图 
2-99 所 示 。 底 注 式 浇注 系统 ( 见 图 2-99c) 其 内 
浇 道 位 于 铸件 底部 ， 金 属 液 从 型 腔 下 面 注 和 人 ， 充 
型 平稳 ， 不 产生 飞溅 、 铁 豆 ， 气 体 易于 排除 ， 金 
属 氧化 少 。 底 注 式 缺点 是 ， 高 温 金属 液 从 底部 进 
入 型 腔 ， 造 成 道 向 温差 ， 对 和 铸件 补 缩 不 利 ， 因 此 
要 求 补 缩 致密 的 铸件 不 宜 用 底 注 式 浇注 系统 ， 否 
则 易 使 铸件 产生 缩 孔 、 缩 松 等 缺陷 。 要 求 补 缩 致 
密 的 铸件 最 好 采用 顶 注 式 浇注 系统 ( 见 图 2- 
99a) ， 即 金属 液 从 铸 型 顶部 注入 ， 这 可 实现 铸件 
自 下 而 上 的 顺序 凝固 ， 补 缩 效 果 好 ， 有 助 消除 铸 
牛 的 缩 孔 、 缩 松 ， 获 得 致密 的 铸件 。 





































































































a) 顶 注 式 b) 中 注 式 


0) 底 注 式 d) 阶梯 注入 式 


图 2-99 按 金属 液 注入 型 腔 部 位 高 低 不 同 的 浇注 系统 类 型 

















(4) 采用 树脂 砂 型 生产 铸件 时 ， 浇 注 时 间 
不 宜 长 ， 浇 注 速度 不 宜 慢 ”树脂 砂 的 粘 结 剂 为 有 
机 高 分 子 化 合 物 ， 具 有 抗 高 温 金 属 液 能 力 较 差 和 
发 气量 较 大 的 特点 ， 因 此 ， 开 设 浇 注 系 统 和 制定 
浇注 工艺 时 ， 应 避免 其 浇注 系统 经 受 金属 液 流 过 
长 时 间 的 作用 和 防止 铸 型 发 生 的 气体 进入 金属 
液 。 对 于 前 者 ， 常 采用 的 措施 是 尽 可 能 做 到 快速 
浇注 ， 缩 短 浇 注 时 间 ， 表 2-14 是 铸铁 件 的 浇注 
时 间 ， 可 供 参 考 。 为 实现 快速 浇注 ， 可 采用 扩大 
浇注 系统 截面 积 ， 增 加 直 浇 道 数量 (多 包 同 时 
浇注 ) ， 加 大 浇 口 杯 容量 等 措施 。 为 防止 铸 型 发 
生 的 大 量 气体 进 入 金属 液 ， 除 注意 开设 出 气孔 、 
扎 通气 针 以 利于 气体 的 排出 外 ， 在 浇注 系统 方面 
还 应 尽量 采用 封闭 、 底 注 、 内 浇 道 适当 分 散 的 浇 
注 系统 ， 这 样 ， 在 浇注 时 直 浇 道 始 终 处 于 充满 状 
态 ， 可 保持 一 定 压力 ,使 气体 不 易 进 入 金属 液 ; 
同时 ， 采 用 底 注 ， 使 金属 液 由 下 而 上 平稳 充 型 ， 























































































































































































































稳 充 型 。 金 属 液 迅速 充满 了 型 腔 ， 也 构建 了 金 
铸件 抵抗 铸 型 发 生 的 大 量 气体 侵入 的 能 
表 2-14 铸铁 件 浇注 时 间 
铸件 质量 /kg <100 
浇注 时 间 /s 


红 





<1000 | <4000 | >4000 





5~10 |10~25 |25~40 |40 ~60 

















(5) 压 边 浇注 系统 不 宜 用 于 薄 壁 中 、 小 型 











铸件 ” 压 边 浇注 系统 是 顶 注 式 浇注 系统 的 一 种 特 
殊 形式 ， 如 图 2-100 所 示 ， 金 属 液 经 狭 宗 缝 隙 流 
入 型 腔 ， 有 好 的 挡 河 效果; 金属 液 流 股 小 ， 冲 击 
力 小 ， 充 型 慢 而 平稳 ; 有 边 浇注 边 补 缩 的 作用 ， 
有 利于 顺序 凝固 ， 补 缩 效果 好 ; 浇注 系统 结构 简 
单 ， 清 除 方便 ， 节 省 金属 消耗 量 。 但 压 边 附近 的 
砂 型 容易 过 热 ， 易 引起 铸件 局 部 组 织 疏 松 、 表 面 
粘 砂 。 所 以 压 边 浇 注 系 统 主 要 用 于 形状 简单 的 厚 
实 类 中 、 小 型 铸铁 件 ， 也 用 于 锡 青 铜 铸件 ， 但 不 
宜 用 于 薄 辟 中、 小 型 铸件 ， 因 为 薄 壁 件 要 求 快 速 













































































便于 气体 排除 ; 内 浇 道 适当 分 散 ， 既 可 缩短 充 型 
时 间 ， 避 免 金属 液 流 过 度 集 中 于 个 别 内 浇 道 ， 造 
成 流 经 时 间 过 长 ， 使 砂 型 表层 树脂 粘 结 剂 可 能 匀 
烧毁 ， 导 致 冲 砂 缺 了 哆 ， 也 有 利 金 属 液 流 迅速 、3 

















沪 


已 


























充 型 ， 才 能 达到 同时 凝固 。 应 用 压 边 浇注 系统 
时 ， 其 关键 在 于 选 好 缝隙 的 宽度 与 面积 。 对 于 圆 
柱 ( 简 ) 形 铸铁 件 ， 压 边 长 度 约 为 周 长 的 1/6; 
对 于 方形 中 、 小 型 铸铁 件 ， 压 边 长 度 均 为 边 长 的 
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1/2。 而 缝隙 宽度 ， 对 灰 铸 铁 件 大 致 为 : 铸件 质 


量 <30kg， 为 2 ~3mm; 





为 3 ~4mm; 铸件 质量 > 110kg， 
球墨 铸铁 件 ， 小 件 








铸件 质量 31 ~ 110kg， 


为 5~6mm。 对 





为 3 ~ 6mm,， 中 件 为 5 ~ 
10mm; 锡 青 铀 铸件 可 参考 球墨 铸铁 件 。 











图 2-100 压 边 浇注 系统 


1 一 压 边 浇注 系统 
(6) 生产 高 大 复杂 的 大 型 
不 可 忽视 采用 阶梯 式 浇注 系统 
属 液 是 分 层 自 下 而 上 注入 型 


的 金 
顺序 凝固 和 补 缩 ; 同时 ， 充 型 
























































气 。 
构 形 式 如 图 2-101 所 示 ， 可 以 看 
浇 道 上 开 分 层 内 浇 道 ， 如 轿 
的 加 分 支 直 浇 道 ， 
道外 ， 加 设 分 配 浇 
类 浇注 系统 都 采 上 
在 直 浇 道 ， 不 能 封 
而 上 逐 层 接 赫 地 起 作用 ， 
时 向 型 腔 内 导入 金属 液 。 
会 造成 型 腔 内 金 


使 阶梯 式 浇 























党 道 ， 如 





















































因为 妈 











如 有 的 工厂 采用 阶梯 式 浇 道 浇注 


因此 它 兼 有 项 注 和 底 注 的 优点 。 


2 一 铸件 


aa 

阶梯 式 浇 注 系 统 
腔 ， 有 利于 铸件 
EF 稳 ， 有 利于 排 
点 。 它 的 部 分 结 








出 : 有 的 只 在 直 
2-101a、 
如 图 2-102 所 示 ; 有 的 在 直 浇 
图 2-101c、 
有 开放 式 浇注 系统 ， 控 流 截 卫 
闭 ， 金 属 液 在 各 层 内 浇 道 自 下 
绝 不 容许 各 层 内 浇 道 同 


b 所 示 ; 有 


d 所 示 。 这 














设 








[ 果 发 生 这 种 现 





属 液 相 互 冲撞 的 亲 流 ， 以 致 
注 系统 起 不 到 分 层 平 稳 充 型 的 作用 ， 
易 导 致 铸件 出 现 夹 渣 、 砂 上 腿 等 严重 质量 问题 。 例 











某 些 大 型 铸 钢 件 


时 ,发 现 上 层 浇 道 总 是 提早 进入 钢 液 ， 造 成 型 壁 








上 挂 “ 冷 钢 ”， 钢 液 表 面 漂 浮 的 











庄 物 在 上 层 浇 道 








钢 液 冲击 下 卷 人 钢 液 中 。 当 钢 液 上 升 到 接近 上 层 








浇 道 高 度 时 ， 上 层 浇 道 往往 因 前 其 








流 过 的 钢 液 不 











差 作用 ， 因 此 ， 不 用 或 减少 使 用 











际 上 这 是 在 设置 浇注 系统 时 ， 对 截面 积 大 小 





连续 而 封 死 ， 起 不 到 平衡 铸 型 内 上 下 钢 液 的 温度 


阶梯 式 浇 道 。 实 
处 置 





分 层 引 注 ， 分 配 浇 道 的 截面 积 





应 大 于 直 浇 道 的 截 

















H 职 ， 底层 内 浇 道 总 截 昌 


























积 ， 上 层 各 层 内 > 
道 总 截面 积 
1200mm 。 





， 每 两 
阶梯 式 浇 诗 





浇 道 总 截面 








积 应 大 于 下 一 























型 要 求 高 ， 费 工 


pe 





晶 对 于 某 些 高 


时 ， 
大 、 复 杂 











耗 大 ， 




















积 应 等 于 直 浇 道 截 面 
层 内 浇 
慨 内 浇 道 的 间距 约 为 600 ~ 
系统 的 结构 比较 复杂 ， 
金属 液 消 


造 


清理 难度 


杂 的 大 型 及 重型 铸件 来 








说 ， 当 单纯 用 底 注 式 、 顶 注 式 、 中 注 式 均 无 法 保 

















重 效 月 





的 并 








证 铸件 质量 时 ， 还 是 宜 采 用 集 底 注 式 、 项 汶 
阶梯 式 浇注 系 纹 














t 才 全 











EE 解决 问 题 ， 





阶梯 式 浇注 系统 还 是 获得 较 
此 种 浇注 系统 广泛 用 于 














钢 件 ， 也 用 于 复 
类 铸铁 件 。 














图 2-101 


复杂 、 
1 


阶梯 式 浇 注 系 统 部 分 结构 形式 示意 图 
1 一 直 浇 道 ”2 一 





高 大 的 气 














泛 的 应 用 。 








饶 体 、 


| 外 


| 





记 











分 配 浇 道 


3 一 横 浇 道 “4 一 分 层 内 浇 道 





图 2-102 ”阶梯 式 浇注 系统 的 一 种 结构 形式 


1 一 铸件 
4 一 分 配 


(7) 


名 合金 


2 一 直 浇 道 
0 浇 道 
气孔 7 一 加 








式 和 高 压 头 封 财 





不 当 造 成 的 ， 并 不 应 怪罪 阶梯 式 浇 





道 。 为 了 实现 


浇 道 


式 浇注 系统 


是 收缩 大 ， 易 形成 缩 孔 、 缩 松 、 


5 一 内 浇 


浇注 系统 通常 应 避免 采用 月 


3 一 横 浇 道 
浇 道 ”6 一 出 


强 肋 





E 式 双 
因此 ， 
目前 ， 
F 高 度 > 800mm 的 大 型 铸 
床 身 和 箱 形 


打 淋 


铸造 铝 合 金 的 特点 





变形 ， 


其 至 裂 
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纹 ; 铝 合金 密度 小 ， 不 易 充 型 ， 化 学 性 质 活泼 ， 
极 易 氧化 和 吸 气 ; 铝 合金 的 金属 氧化 物 的 密度 与 
铝 液 相近 ， 混 入 液体 中 难以 清除 。 因 此 ， 适 造 铝 





























斗 形 浇 口 标 ” 浇 口 杯 可 用 来 承接 来 自 浇 包 的 金属 
液 ， 减缓 金属 液 流 对 和 铸 型 型 腔 的 冲击 和 使 熔 酒 上 
浮 ， 避 免 熔 注 、 杂 质 和 气体 卷 入 型 腔 ， 以 及 将 金 
































合金 的 浇注 系统 应 充 型 快 ， 挡 潜能 力 强 ， 液 流 平 
稳 ， 不 产生 涡流 、 喷 溅 和 冲击 ， 符 合 顺 序 凝固 ， 
便于 冒 口 补 缩 。 从 有 利 补 缩 看 ， 宜 采用 项 注 ， 但 
从 防 氧化 、 避 免 产 生 喷 溅 等 来 看 ， 又 很 不 适合 顶 
































届 液 平稳 地 导入 直 浇 道 。 浇 口 杯 的 这 些 功能 ， 只 
有 其 具有 正确 结构 ， 并 配合 合适 的 浇注 操作 才能 
实现 。 浇 口 杯 分 漏斗 形 和 倪 形 两 大 类 ， 漏斗 形 浇 
口 杯 其 形状 如 漏斗 ， 常 用 于 和 链 钢 件 ( 因 采 用 底 
























































注 ， 而 防 氧 化 等 是 保证 铝 合金 铸件 质量 的 最 主要 
方面 ， 因 此 ， 包 合金 应 避免 采用 两 淋 式 和 高 压 头 
封闭 式 浇 注 系统 。 通 常 除 高 度 小 于 100mm 的 不 
重要 小 件 可 采用 项 注 式 或 中 间 注 入 式 浇注 系统 
外 ， 广泛 采 用 底 注 开放 式 〈 见 图 2-103 ) 和 垂直 



























































注 式 浇 包 ， 有 良好 撒 漆 效果 ) 和 中 、 小 型 普通 
铸铁 件 及 非 铁合金 铸件 ， 它 消耗 金属 少 ， 结 构 简 
单 ， 但 挡 漆 效果 差 。 因 为 用 普通 倾 嘴 式 浇 包 浇 注 
金属 液 时 ， 金 属 液 从 各 个 方向 流 和 人 直 浇 道 ， 各 向 
流量 不 均衡 ， 如 果 有 一 股 液 流 流 向 偏离 直 浇 道中 





















































缝隙 式 浇 注 系统 ( 见 图 2-104) 。 其 中 图 2-103 所 
示 牛 角形 浇 道 ， 可 保证 金属 液 平稳 充 型 ， 避 免 出 
现 “ 喷 果 ” 现 象 ， 有 助 于 减少 氧化 ; 图 2-104 所 
示 的 垂直 缝隙 式 浇注 系统 ， 属 于 阶梯 式 浇注 系统 
的 特殊 形式 ， 其 中 间 直 浇 道 截面 积 大 ， 最 后 充 
满 。 这 种 浇注 系统 充 型 平稳 ， 利 于 排 气 、 排 漆 ， 
能 自 下 而 上 顺序 凝固 ， 因 此 适合 高 大 、 质 量 要 求 
较 高 的 简 形 铝 合 金 铸件 ， 但 消耗 金属 多 ， 切 割 较 
麻烦 。 





















































图 2-103 牛角 形 浇 道 
1 一 浇 口 杯 ”2 一 直 浇 道 ”3 一 横 浇 道 
4 一 牛角 形 内 浇 道 ”5 一 型 腔 











图 2-104 垂直 缝隙 式 浇 道 





1 一 说 口 杯 2 一 直 浇 道 3 一 中 间 浇 道 
4 一 缝隙 内 浇 道 ”5 一 铸件 6 一 冒 口 
2. 设置 浇 口 标的 禁忌 
(1) 重要 的 中 、 小 型 铸件 不 宜 采用 普通 当 
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心 ， 就 会 形成 水 平 旋涡 ， 导 致 在 浇 口 杯 中 出 现 由 
涡流 形成 的 漏斗 形 涡 管 ， 距 直 浇 道中 心 愈 近 ， 金 
属 液 流速 愈 高 ， 压 力 很 低 ， 浮 在 浇 口 杯 液 面 上 的 
非 金属 夹杂 物 会 一 面 旋转 ， 一 面 和 空气 一 同 被 吸 
和 人 直 浇 道内 ( 见 图 2-105a) ， 使 铸件 产生 渣 孔 和 
气孔 ;另外 ， 涡 管 的 出 现 ， 使 直 浇 道 的 截面 积 减 
小 ,流量 下 降 ， 也 影响 充 型 。 因 此 ， 浇 注重 要 的 
中 、 小 型 铸铁 件 和 非 铁合金 铸件 时 ， 不 宜 采 用 普 
通 漏斗 形 浇 口 杯 ， 而 宜 采用 带 滤 网 的 将 口 杯 来 抑 
制 水 平 旋涡 ， 如 图 2-105b 所 示 。 由 于 安放 了 滤 
网 ， 有 助 熔 渣 留存 在 浇 口 杯 内 ， 同 时 ， 该 滤 网 上 
的 锥 孔 宜 按 上 小 、 下 大 放置 ， 这 样 ， 液 流通 过 
时 ， 因 和 孔 眼 阻力 及 断面 扩大 ， 流 速 又 降 ， 并 在 网 
孔 出 口 处 出 现 涡流 运动 区 ， 有 利于 熔 沽 上浮， 并 
沾 附 于 滤 网 的 底面 。 
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3 
a) 普通 漏斗 形 b) 带 滤 网 的 
浇 口 本 漏斗 形 洲 口 本 


图 2-105 漏斗 形 浇 口 杯 中 的 金属 液 流 
1 一 漏斗 形 浇 口 杯 “2 一 熔 河 “3 一 金属 液 
4 一 涡 管 5 浇 道 ”6 一 滤 网 

(2) 重要 的 中 、 大 型 铸件 不 宜 采 用 普通 式 
浇 口 贫 ” 浇 口 盆 是 单独 制 成 的 承接 金属 液 的 容 
器 。 图 2-106a 所 示 为 普通 式 浇 口 使 ， 常 用 于 铸 
铁 和 非 铁 合金 铸件 的 生产 。 浇 注 时 金属 液 流 在 盆 
中 的 流动 状况 如 图 2-106b 所 示 。 甚 底部 设置 有 
凸 缘 ， 既 有 助 于 改变 液 流 方向 (避免 水 平 旋涡 ， 































































































105 . 








a) 普通 式 浇 日 盆 
图 2-106 
促使 形成 垂直 旋涡 











通 式 浇 口 贫 中 的 金属 液 流 


4 
[ 
[ 
! 
b) 普 


普通 式 浇 口 盆 示 意图 
， 有 助 于 熔 渣 和 气泡 浮 至 金 





属 液 的 表面 ) ， 也 由 于 液 流 受 凸 缘 抑 制 ， 流 速 减 
慢 ， 有 利于 熔 漆 、 非 金属 夹杂 物 上 浮 ， 达 到 分 离 

















的 目的 。 
金属 夹杂 物 达 到 与 

















旧 对 普通 式 浇 口 盆 来 说 ， 要 让 熔 漆 、 非 





金属 液 良好 分 离 ， 是 难 实现 


























的 ， 尤 其 在 浇注 初 共 
的 是 空 浇 口 倪 ， 未 达到 良好 除 潭 效果 以 前 ， 就 会 
直接 进入 直 浇 道 ， 因 此 浇注 重要 的 大 、 中 型 铸件 


最 为 危险 ， 因 为 金属 液 进 入 





























时 ， 不 宜 采 用 普通 
湾 、 除 洲 作 用 的 浇 
































口 盆 ， 如 医 





式 浇 口 盆 ， 应 采用 有 良好 挡 
2-107a ~d 所 示 。 

















其 中 图 2-107a 所 示 为 闸门 式 庶 口 盆 ， 它 是 利用 


世 砂 制 成 闸门 ， 将 浇 口 盆 分 成 两 部 分 ， 








金属 液 从 








容积 大 的 一 边 注 入 并 很 快 充满 ， 熔 渣 浮 在 金属 液 









































流入 直 浇 道 ; 图 

















2-107b 、e 所 示 为 柱 
这 种 


塞 式 、 











隅 片 式 浇 口 盆 示 意图 ， 
浇 口 盆 在 浇注 开始 时 ， 用 柱 塞 或 隔 片 封 闭 了 











直 浇 道 ， 可 避免 浇注 初 








期 熔 渣 进入 直 浇 道 ， 并 能 





阻止 气体 卷 人 ， 








因为 它 是 在 金属 液 充 满 效 口 盆 后 














才 将 柱 塞 提起 或 靠 金属 液 将 隔 片 熔化 后 ， 才 让 其 
































底部 的 干净 金属 液 进入 直 浇 ; 














目 。 柱 





宜 用 耐火 度 








较 高 的 耐火 材料 制 成 ， 甚 表面 应 涂 甫 具有 较 高 而 
; 隅 片 常用 金属 片 制 成 ， 浇 注 铸 铁 和 
铸 钢 件 时 隔 片 由 铁 片 制 成 ， 浇 注 铝 合金 钴 


火 度 的 涂料 


























件 时 ， 





隔 片 由 铝 制 成 ， 而 图 2-107d 所 示 滤 网 式 浇 口 盆 ， 


其 滤 网 在 过 去 对 小 型 铸铁 件 常 采用 








在 主要 采用 陶瓷 滤 网 。 











砂 制 成 ， 现 











a) 闸门 式 浇 口 盆 


b) 柱 塞 式 浇 口 盆 


图 2-107 


3. 开设 直 浇 道 的 禁忌 





(1) 造型 方法 


设计 直 浇 道 的 结构 形式 不 宜 完全 一 样 ” 直 浇 道 是 
浇注 系统 中 的 垂直 通道 ， 可 将 来 自 浇 口 杯 

















和 和 铸造 合金 不 同时 ,通常 所 





























的 金属 








液 引 入 横 浇 道 、 内 浇 道 或 直接 引入 型 腔 。 它 应 提 























供 足 够 的 压力 头 ， 使 金属 液 能 克服 沿 程 的 各 种 阻 


力 ， 在 规定 时 间 内 ， 





以 一 定 的 速度 充满 型 腔 ， 其 


结构 类 型 大 致 如 图 2-108 所 示 。 图 2-108a 所 示 是 
斜 度 为 1:50 的 上 大 、 下 小 圆锥 形 直 浇 道 ， 浇 注 





时 金属 液 在 直 浇 道中 


可 防止 气体 和 熔 漆 


的 、 可 满足 大 多 数 铸件 要 求 的 一 种 结构 形式 ; 图 


2-108b 与 图 2-108a 























呈正 压 状 态 流动 ， 充 型 快 ， 
卷 人 铸 型 型 腔 ， 是 一 种 常用 




















所 示 相 反 ， 是 上 小 、 下 大 倒 


圆锥 形 直 浇 道 ， 固 定 在 模板 上 ， 一般 用 于 机 器 造 











型 ， 以 便 和 模板 一 道 及 时 起 模 。 为 确保 金属 液 在 
这 种 直 浇 道中 也 能 快速 充满 并 呈正 压 





状态 ， 这 时 








要 增加 直 浇 道 出 
加 波 网 和 阻 流 片 等 





大 的 圆柱 形 直 浇 道 ， 


c) 隔 片 式 浇 口 盆 


具有 和 良好 挡 渣 、 除 漂 效 果 的 浇 口 盆 
火 材料 烧结 的 管件 作 直 浇 道 ， 
强度 ， 防 止 冲 砂 ; 图 2-108d 所 示 直 浇 道 呈 弯 


d) 滤 网 式 浇 口 盆 


以 增加 其 耐火 度 、 























地 











形 ， 用 于 非 铁合金 铸件 ， 主 要 是 为 了 降低 流速 ， 





充 型 平稳 ， 避 人 免 氧化 和 吸 气 。 





a) b) c) d) 
图 2-108 ”常用 直 浇 道 的 类 型 





(2) 直 浇 道 的 直径 不 宜 
低 ， 直 浇 道 的 直径 不 宜 太 小 ， 
中 的 液 流量 太 小 ， 






























































冷却 速度 太 快 ， 不 利于 充 型 ， 


太 小 ， 高 度 不 宜 太 
否则 金属 液 在 浇 道 














从 而 使 铸件 易 产 生 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 。 通 常 ， 





直 浇 道 的 最 小 直径 不 宜 小 于 

















口 以 后 的 阻力 ， 如 在 横 浇 道中 增 





直 浇 道 的 高 度 不 宜 太 低 ， 








; 图 2-108c 所 示 属 上 、 下 等 
多 用 于 铸 钢 生产 中 ， 采 用 耐 





15 ~ 18mm。 另 外 ， 








因为 高 度 过 低 ， 金 属 液 


的 最 小 剩余 静 压 头 高 度 及， (〈 见 图 2-109) 会 太 

















小 ， 


金属 液 的 静 压力 py。( 金 











属 液 的 静 压 力 py = 


166 铸造 生产 技术 禁忌 手册 











pgh， 式 中 pp 为 金属 液 的 密度 ，g 为 重力 加 速度 ， 
为 金属 液 的 高 度 ) 也 低 ， 既 无 足够 压力 保证 金 
属 液 充满 铸件 上 距 直 浇 道 最 远 、 最 高 的 部 位 ， 也 
难于 抑制 型 壁 与 金属 液 界 面 上 由 于 型 砂 、 世 砂 受 
金属 的 高 温 作 用 产生 的 大 量 气体 的 侵入 ， 从 而 易 
致 铸件 产生 浇 不 到 、 气 孔 等 缺陷 。 通 常 直 浇 道 
最 少 应 高 出 铸件 浇注 位 置 的 最 高 点 100 ~ 
500mm。 树 脂 砂 型 用 直 浇 道 还 应 高 于 粘土 砂 型 的 
直 浇 道 ， 因 为 其 发 气量 大 。 当 铸件 尺寸 较 大 、 辟 
又 较 薄 、 金 属 液 流 程 较 远 时 ， 宜 用 压力 角 核 算 
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Hy 是 否 足够 。 其 计算 公式 如 下 
Hy = Ltanag( mm) 
式 中 /一 一 金属 液 的 流程 ， 即 铸件 最 高 、 最 远 
点 至 直 浇 道中 心 线 的 水 平 距离 (mm ) ; 
a 一 一 压力 角 〈。") 。 

a 的 经 验 数据 可 查 表 获 得 ， 当 用 一 个 直 浇 道 
浇注 铁 液 时 , 二 由 小 到 大 ， 铸 件 壁 厚 由 薄 至 厚 
时 , a 为 13° ~14° 到 5° ~6°。 所 核算 的 最 小 剩余 
静 压 头 高 度 应 满足 



























































Hy 三 Ltana 









































a) 


b) 9) 


图 2-109 最 小 剩余 静 压 头 Hy 
1 一 直 浇 道 “2 一 型 腔 3 一 上 砂 型 4 一 下 砂 型 





(3) 直 浇 道 的 入 口 处 不 宜 为 直角 如 图 
2-110a 所 示 的 是 水 在 有 机 玻璃 直 浇 道 模型 内 的 流 
动 状 况 。 当 浇 口 杯 与 直 浇 道 的 连接 处 采用 直角 连 
接 时 ， 增 加 流动 阻力 和 断面 收缩 率 ， 使 直 浇 道 呈 
非 充 满 状态 ， 而 且 在 直角 入 口 处 产生 局 部 负 压 ， 
促使 吸 气 ， 从 而 易 导 致 铸件 产生 气孔 。 在 实际 砂 
型 中 ， 尖 角 处 的 型 砂 易 被 冲 掉 ， 引 起 铸件 产生 砂 
眼 、 夹 杂 物 缺陷 。 因 此 ， 宜 将 入 口 处 由 直角 改 为 
圆 弧 连接 ( 见 图 2-110b)， 其 圆 角 半径 += qd/4 
(d 为 直 浇 道上 口 直径 ) ， 这 样 既 可 避免 冲 砂 ， 也 
可 将 该 处 液 流 由 负 压 变 为 正 压 。 



















































































3 
4 
a) 不 合理 b) 合理 
图 2-110 直 浇 道 入 口 处 不 宜 为 直角 
1 一 直角 连接 2 一 负 压 区 
































3 一 圆 弧 连接 4 一 正 压 流 动 
(4) 直 浇 道 底部 不 宜 没 有 浇 口 窝 如 
2-111a 所 示 在 直 浇 道 底部 未 设置 浇 口 窜 ， 当 人 金 








网 











型 








液 从 直 浇 道 进入 横 浇 道 时 ， 由 于 液 流 方向 急剧 改 
变 造 成 金属 液 的 强烈 搅动 和 冲击 ， 容 易 引 起 冲 
砂 、 卷 人 气体 和 出 现 氧化 夹杂 物 等 缺陷 ， 因 此 必 
须 加 以 缓冲 和 引导 。 通 常 采 用 直 浇 道 与 横 浇 道 呈 
圆 弧 连接 〈( 见 图 2-111b) ， 直 浇 道 底部 设置 浇 口 
袜 〈 见 图 2-111b、ec、d) ， 浇 口 窝 直 径 约 为 直 浇 



































道 下 端 直 径 的 1.4 ~2 倍 ， 高 度 为 横 浇 道 高 度 2 
音 ， 这 样 液 流 下 落 的 动能 有 相当 大 的 一 部 分 被 窜 
内 液体 吸收 而 转变 为 压力 能 ， 再 由 压力 能 转化 为 
水 平 速 度 流向 横 浇 道 ， 从 而 减轻 了 对 直 浇 道 底部 
的 冲刷 ,减少 了 搅动 ， 使 液 流 较 平稳 地 进入 横 浇 
道 。 

4. 设置 横 浇 道 的 禁忌 

(1) 横 浇 道 的 高 度 不 宜 太 矮 ， 内 浇 道 的 高 
度 不 宜 太 高 ” 横 浇 道 是 浇注 系统 中 连接 直 浇 道 和 
内 浇 道 的 水 平 通道 ， 其 作用 是 捕 集 、 洲 留 金属 液 
中 由 浇 包 经 直 浇 道 流入 的 夹杂 物 ， 将 金属 液 平稳 
地 、 均 匀 地 分 配给 各 个 内 浇 道 。 横 浇 道 断面 一 般 
做 成 高 梯形 ， 内 浇 道 一 般 做 成 偏 梯形 ， 而 且 横 浇 
道 的 高 度 不 宜 太 矮 。 这 是 由 于 熔 渣 及 非 金属 夹杂 
物 的 密度 比 金属 液 小 ， 要 使 渣 及 非 金属 夹杂 物 上 
浮 并 滞留 在 横 浇 道 项 部 ， 横 浇 道 必须 具有 足 仍 高 
的 空间 ; 另外， 在 内 涛 道人 口 周围 存在 具有 类 似 
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a) 不 合理 b) 合理 





c) 浇 口 窝 结 构 


d) 浇 口 窝 结构 
形式 之 二 


形式 之 一 式 之 二 


图 2-111 直 浇 道 浇 口 窝 对 金属 液 流 的 影响 及 主要 结构 形式 
1 一 直 浇 道 ”2 一 横 浇 道 ”3 一 浇 口 窝 








吸力 的 吸 动作 用 区 ( 见 图 2-112) ， 只 要 流 经 横 
浇 道 的 金属 液 包 括 非 金属 夹杂 物 进 入 该 区 ， 就 会 
自动 流入 内 浇 道 。 这 个 区 域 的 范围 略 大 于 内 浇 道 
的 截面 积 ， 并 且 与 内 浇 道 内 金属 液 的 流速 有 关 。 
因此 横 浇 道 必须 高 ， 内 浇 道 必须 和 无， 以 利于 挡 
漆 。 一 般 要 求 横 浇 道 的 高 度 最 好 是 内 浇 道 高 度 的 
4~6 售 ,， 即 hy = (4 ~ 6)hyo 
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b) 吸 动作 用 小 

图 2-112 ”内 浇 道 吸 动作 用 区 的 范围 

1 一 横 浇 道 ”2 一 内 浇 道 ”3 一 内 浇 道 

吸 动作 用 区 4 一 非 金属 夹杂 物 
(2) 横 浇 道 未 端 不 宜 开设 内 浇 道 ”金属 液 
从 直 浇 道 进入 横 浇 道 的 初期 ， 它 以 最 大 流速 沿 横 
浇 道 长 度 方向 向 前 流动 ， 在 到 达 横 浇 道 末端 并 冲 
击 该 处 的 浇 道 壁 后 ， 液 流 的 动能 转变 为 位 能 ， 使 
横 浇 道 内 液 面 在 横 浇 道 方 向 逐渐 上 升 。 如 果 横 演 
道 未 端 开 设 有 与 其 平 齐 的 内 浇 道 ( 见 图 2-113a) ， 





































































































图 2-113 ” 横 浇 道 末端 不 宜 开设 内 浇 道 


1 一 直 浇 道 ”2 一 横 痰 道 ”3 一 内 浇 道 
4 一 杂质 5 一 铸件 











则 第 一 股 金属 液 就 会 进入 该 内 浇 道 ， 该 股 金属 液 
流 经 路 程 较 长 ， 常 带 有 较 多 杂质 ， 温 度 也 不 高 ， 
如 果 进 入 型 腔 ， 必 然 会 使 铸件 产生 夹 渣 、 冷 隔 等 
缺陷 。 因 此 ， 要 求 横 浇 道 末端 距 内 浇 道 应 有 一 定 
距离 ， 一 般 应 =>75mm ( 见 图 2-113b 和 表 2-15 )。 
使 杂质 有 足够 时 间 和 距离 上 浮 到 横 浇 道 项 面 ， 也 
可 以 使 部 分 杂质 就 聚集 在 该 区 段 
表 2-15 最 后 一 个 内 浇 道 与 横 浇 道 
末端 之 间 的 最 小 距离 
铸件 质量 /kg 





























4.5 45 | 450 





最 后 一 个 内 浇 道 与 横 浇 道 末 
端 之 间 最 小 距离 /mm 


75 150 | 375 





(3) 不 应 忽视 增强 横 浇 道 挡 渣 能力 的 措施 
提高 横 浇 道 挡 酒 能 力 的 主要 途径 是 改变 横 浇 道 
的 结构 ， 增 加 流程 中 的 阻力 ， 减 慢 金属 液 的 流 
速 ， 减 少 率 流 、 搅 动作 用 。 常 采用 的 方法 及 措施 
有 以 下 几 种 。 

1) 稳 流 式 浇 注 系统 : 它 是 将 在 分 型 面 上 的 
普通 平 直 横 浇 道 分 割 成 数 段 ， 依 次 置 于 上 、 下 型 
中 ， 组 成 曲折 形 横 浇 道 ， 其 结构 形式 如 图 2-114 
所 示 。 液 态 金属 在 其 中 流动 时 ， 不 断 变换 流动 方 
向 ， 导 致 阻力 增加 、 流 速 下 降 ， 有 利于 杂质 上 


浮 ， 使 金属 液 平稳 进入 型 腔 。 这 种 浇注 系统 要 求 
1 


























































































































图 2-114 稳 流 式 浇注 系统 














1 一 直 浇 道 ”2 一 横 浇 道 ”3 一 内 北道 
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直 浇 
六 也 





制 金 




















道 的 横 截 面积 大 于 内 浇 道 的 截面 积 ， 即 Fs 
Fo 





2) 阻 流 式 ( 控 流 式 ) 浇注 系统 浇注 时 控 
图 
处 











属 液 充 型 速度 的 最 小 截面 称 阻 流 截 面 。 


2-115a 所 示 是 阻 流 横 浇 道 ， 在 靠近 直 浇 道 出 口 











设置 


7mm 





系统 
有 得 
板 冲 


一 种 
状 一 


隙 率 











有 一 段 截面 狭 窗 的 部 分 (通常 只 有 4 
) ， 称 为 阻 流 片 ， 浇 注 时 ,金属 液 从 浇 口 
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山 ~ UY 
a) 垂直 阻 流 式 浇注 系统 


图 2-11S 阻 流 式 浇注 系统 





1 一 浇 口 杯 “2 一 直 浇 道 ”3 一 垂直 阻 流 片 




















3) 设置 得 网 或 过 滤 片 的 浇注 系统 : 在 浇 
中 设置 的 得 网 或 过 滤 片 有 多 种 ， 经 常 采 












































压 筛 网 等 ， 其 中 得 网 芯 有 两 种 ， 一 种 以 


的 
网 芯 、 多 孔 陶 次 过 滤 片 、 纤 维 过 滤 网 和 或 钢 


注 




















、 合 脂 砂 、 树 脂 砂 等 制 芯 材 料 制 成 得 网 必 ; 
是 用 耐火 材料 烧结 而 成 的 陶瓷 得 网 芯 。 其 和 














为 





SS 


般 为 圆 形 或 方形 ， 得 网 芯 上 均 布 $3 ~ 8mm 
圆 孔 ， 圆 孔 呈 倒 锥 形 。 而 多 孔 陶 次 过 滤 片 也 有 两 
种 ， 一 种 是 以 有 机 海绵 或 有 机 泡沫 材料 涂 甫 陶瓷 
涂料 后 ， 烘 干 、 焙 侥 而 得 的 泡沫 陶瓷 过 滤 片 ， 孔 











为 85% ~90% ; 另 一 种 是 以 刚玉 材料 采用 





模具 


酚醛 




















挤 压 制 成 网 格 ， 经 焙烧 而 得 ， 孔 辽 率 一 般 小 
于 50% 。 纤 维 过 滤 网 则 是 在 玻璃 纤维 布 上 涂 





树脂 或 陶瓷 材料 (如 氧化 铝 粉 等 ) 涂料 




















敷 
而 


制 成 ， 常用 网 孔 尺 才 为 : 1.0mm x 1.0mm、 


1.3mm x 1.3mm、1.65mm x 1.6Smm， 厚 度 为 
0. 5mm 左右 。 它 们 在 浇注 系统 中 的 安放 位 置 








1 
| 上 




















图 2-116 安放 筛 网 芯 的 浇注 系统 





浇 道 ”2 一 得 网 芯 ”3 一 横 浇 道 ”4 一 内 浇 道 

















如 


到 阻 流 片 这 一 段 封闭 性 强 ， 利 于 挡 洁 。 从 阻 流 片 
流出 的 金属 液 进 入 宽大 的 横 浇 道 ， 流 向 改变 ， 流 
速 急 剧 减 慢 ， 有 利于 杂质 上 浮 ， 因 此 挡 渣 能 
强 ， 效果 好 ,适用 于 大 批量 生产 中 、 小 型 铸铁 
件 。 水 平 阻 流 式 ( 见 图 2-115b) 结构 简单 ， 制 
作 方 便 ， 适 用 于 小 批量 手工 造型 ， 但 挡 河 效果 差 
此 





























b) 水 平 阻 流 式 浇注 系统 


4 一 横 浇 道 5 一 内 北道 ”6 一 水 平 阻 流 片 
图 2-116 ~ 118 所 示 。 可 以 看 出 ， 得 网 芯 或 过 滤 











图 2-118 耐 高 温 玻璃 纤维 过 滤 网 
在 浇注 系统 中 的 安放 位 置 
1 一 纤维 过 滤 网 2 一 直 浇 道 

















3 一 横 浇 道 4 一 内 浇 道 
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片 可 安放 在 直 浇 道 的 上 部 或 下 部 ， 或 安放 在 横 浇 
道 与 横 浇 道 的 搭 接 处 ， 也 有 安放 在 横 浇 道 与 内 浇 
道 的 搭 接 处 ， 金 属 液 通过 得 网 可 滤 除 部 分 比 网 孔 
大 的 熔 酒 ; 通过 筛 网 阻 流 ， 也 可 使 熔 涛 等 非 金属 
夹杂 物 上 泽 到 浇 口 杯 或 留 在 得 网 或 过 滤 片 上 面 ; 
同时 ， 通 过 得 网 或 过 滤 片 的 金属 液 由 于 网 孔 截面 
突然 扩大 ， 流 速 减 慢 ， 也 有 利于 杂质 上 浮 。 
























































离心 式 集 酒 包 ( 见 图 2-120)。 当 金属 液 流 经 此 
类 集 渣 包 所 在 位 置 时 ， 因 截面 扩大 而 流速 下 降 ， 
使 杂质 易于 上 浮 并 停留 在 该 处 。 饥 齿 形 集 漆 包 一 
般 逆 齿 比 顺 齿 效果 好 ， 其 大 致 尺寸 参见 图 2-119b 
所 示 。 离 心 式 集 渣 包 一 般 设 在 横 浇 道 末端 ， 直 接 
同 内 浇 道 相连 ,金属 液 从 切线 方向 进入 集 渣 包 ， 
产生 涡流 ， 在 离心 力作 用 下 杂质 向 中 心 集中 ， 并 






















































































4) 设置 集 酒 包 的 浇注 系统 : 在 横 浇 道中 局 
部 加 高 的 结构 称 为 集 湘 包 。 集 渣 包 形式 分 两 类 : 
一 类 是 锯齿 形 集 渣 包 ( 见 图 2-119)， 男 一 类 是 














浮 于 液 面 。 集 渣 包 出 口 截面 应 比 入 口 截面 小 
( 见 图 2-120b)， 出 口 方向 必须 与 液 流 方向 相 





























a) 锯齿 形 横 浇 道中 的 金属 液 流 状况 


b) 锯齿 形 集 渣 包 的 尺寸 


图 2-119 锯齿 形 集 漆 包 


1 一 燃 渣 “2 一 内 浇 道 


人 Mm-n fh 


Fj—\ (ya y 
二 二 
J n 











a) 不 合理 


图 2-120 ”离心 式 集 渣 包 浇注 系统 
1 一 横 浇 道 ”2 一 集 漆 包 3 一 内 浇 道 ”4 一 铸件 
5. 开设 内 浇 道 的 禁忌 
(1) 选择 内 浇 道 开设 位 置 的 禁忌 
1) 不 宜 在 铸件 质量 要 求 高 的 部 位 开设 内 浇 
道 ” 内 浇 道 是 把 金属 液 直接 导入 型 腔 的 通道 ， 常 


















































3 一 型 腔 ”4 一 锯齿 形 集 漆 包 





学 性 能 要 求 。 生 产 中 ， 宜 将 内 浇 道 避 开 该 部 位 ， 
从 轮 载 的 下 端面 开设 ， 如 图 2-121b 所 示 。 同 理 ， 
对 有 了 耐 压 要 求 的 管 类 铸件 ， 其 内 浇 道 通常 宜 开 设 
在 法 兰 处 ， 以 防止 管 壁 处 产生 缩 松 。 


















































a) 不 合理 

图 2-121 不 宜 在 铸件 重要 部 位 开 浇 道 

1 一 内 浇 道 ”2 一 铸件 重要 部 位 ”3 一 横 浇 道 
2) 内 浇 道 开设 的 方向 ， 应 避免 金属 液 直接 
冲击 砂 芯 、 型 壁 或 型 腔 中 有 凸 台 、 吊 砂 等 薄弱 突 




















出 部 位 。 如 图 2-122a 所 示 内 浇 道 正 对 砂 芯 ， 金 








设置 在 下 型 的 分 型 面 上 ， 其 作用 是 控制 金属 液 流 
入 型 腔 的 速度 和 方向 ， 调 节 铸 件 各 部 分 的 温差 和 
铸件 的 凝固 顺序 。 为 保证 铸件 质量 ， 内 浇 道 不 得 
开设 在 铸件 质量 要 求 高 的 部 位 上 ， 如 图 2-121a 
所 示 齿 轮 类 铸件 ， 其 圆周 上 为 齿 形 加 工 面 ， 是 该 
铸件 质量 要 求 高 的 重要 部 位 ， 如 果 将 内 浇 道 开设 
在 圆周 上 ， 由 于 内 浇 道 中 的 高 温 金 属 液 不 断 加 热 
该 处 ， 将 使 该 处 易 产 生 组 织 粗大 、 缩 松 、 缩 孔 等 
缺陷 ， 将 满足 不 了 加 工 后 对 齿轮 轮 齿 的 组 织 和 力 






































衣 液 流 直接 冲击 砂 芯 ， 会 冲 坏 砂 芯 ， 使 铸件 产生 
冲 砂 、 砂 眼 等 缺陷 。 同 理 ， 也 应 避免 内 浇 道 金属 
液 直接 冲击 型 腔 内 壁 或 型 腔 中 有 凸 台 、 吊 砂 等 薄 
弱 突 出 部 位 。 为 此 ， 宜 将 内 浇 道 尽量 顺 着 砂 型 型 
腔 开设 。 对 于 圆 形 铸 件 多 沿 切线 方向 开设 ， 如 图 
2-122b 所 示 ， 对 稍 大 型 圆 形 件 ， 为 有 利于 浇 道 撤 
漆 ， 最 好 按 图 2-122c、d 所 示 形 式 开 设 切 线 内 浇 
道 ， 并 力求 所 开设 的 内 浇 道 切线 方向 一 致 ， 便 于 
使 可 能 进入 铸 型 内 的 杂质 上 浮 和 气体 排出 。 
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b) 合理 ,切线 方向 
图 2-122 切线 内 浇 道 的 开设 位 置 


1 一 内 浇 道 ”2 一 横 浇 道 3 





DD 






c) 合理 , 正切 线 

















浇 道 ”4 一 型 腔 5 一 砂 芯 








3) 对 要 求 同 时 凝固 的 铸件 ， 内 浇 道 不 宜 开 





相 结 合 的 所 谓 “ 较 弱 顺 序 凝 回 ” 原 则 开设 内 浇 











设 在 铸件 壁 厚 人 处。 对 壁 厚 较 均匀 的 铸件 ， 为 实现 
同时 凝固 ， 内 浇 道 应 开设 在 铸件 壁 薄 的 地 方 ， 在 
局 部 厚 的 地 方 ， 还 可 以 加 内 、 外 冷 铁 调整 ， 使 内 
应 力 减 少 ， 可 防止 铸件 产生 变形 和 和 裂纹。 轮廓 尺 
寸 较 大 的 薄 壁 铸件 ， 要 设置 较 多 量 分 散布 置 的 内 
浇 道 ， 使 金属 液 能 快速 、 均 匀 地 充满 铸 型 ， 避 免 
内 浇 道 附近 的 砂 型 局 部 过 热 。 

4) 对 要 求 顺序 凝固 的 铸件 ， 内 浇 道 不 宜 开 
设 在 铸件 壁 薄 处 。 对 壁 厚 差 别 大 、 要 求 顺序 凝固 
的 铸件 ， 内 浇 道 不 宜 开设 在 铸件 壁 薄 处 ， 而 应 开 
设 在 铸件 壁 厚 的 地 方 ， 以 形成 顺序 凝固 。 如 果 设 
有 冒 口 ， 条 件 又 许可 ， 最 好 把 内 浇 道 开设 在 铸件 
冒 口 处 ,使 金属 液 从 冒 口 经 内 浇 道 进入 型 腔 ， 以 
提高 冒 口 的 补 缩 效率 。 对 特殊 结构 件 ， 为 避免 造 
成 内 应 力 过 大 而 产生 裂纹 ， 冒 口 也 可 开 在 冒 口 附 
近 的 次 厚 处 。 对 凝固 体 收 缩 率 大 的 合金 ， 内 演 道 
的 开设 ,通常 采用 顺序 凝固 方式 ,例如 和 铸 钢 件 、 
球墨 铸铁 件 、 铝 合金 铸件 、 无 锡 青 铜 铸件 和 黄 铜 
铸件 等 。 

5) 对 于 结构 复杂 的 大 型 铸件 ， 为 确保 铸件 
质量 ， 有 时 内 浇 道 的 设置 不 宜 只 单纯 采用 同时 凝 
固 或 仅 采 用 顺序 凝固 方式 。 对 于 结构 复杂 的 铸 
件 ， 往 往 不 能 只 采用 同时 凝固 或 只 采用 顺序 凝固 
原则 开设 内 浇 道 ， 而 宜 采 用 顺序 凝固 和 同时 凝固 

















































































































































































































wm 7 丸 园 


a) 扁平 形 b) 新 月 形 


0) 三 角形 


道 。 也 就 是 对 每 一 个 补 缩 区 按 顺 序 凝 固 的 要 求 设 
置 内 浇 道 ， 按 同时 凝固 的 要 求 采 用 多 个 内 浇 道 充 
型 。 这 样 的 设置 既 可 使 铸件 各 厚 大 部 位 得 到 充分 
补 缩 而 不 产生 缩 孔 和 缩 松 ， 又 有 利 金 属 液 快 速 充 
满 铸 型 ， 使 应 力 和 变形 减 到 最 小 程度 。 

6) 内 北道 的 位 置 不 得 开设 在 靠近 冷 铁 或 芒 
撑 处 。 内 浇 道 如 果 在 靠近 冷 铁 或 必 撑 处 开设 ， 则 
大 量 的 高 温 金 属 液 流 经 该 处 ， 如 果 靠 近 冷 铁 ， 必 
然 会 削弱 冷 铁 的 激 冷 作 用 ， 造 成 激 冷 部 位 的 铸件 
质量 达 不 到 所 需要 求 。 因 此 当 在 该 处 必须 采用 外 
冷 铁 时 ， 必 须 加 厚 冷 铁 或 采用 钢 或 铜 冷 铁 。 如 果 
内 浇 道 靠近 蕊 撑 ， 必 然 会 造成 蕊 撑 过 早 炊 化 而 失 






























































































































































去 支撑 作用 ， 以 致 造成 砂 坊 漂浮 ， 因 此 内 浇 道 位 
置 应 尽量 避 开 改 撑 。 


(2) 内 北道 结构 形状 和 数量 的 禁忌 

1) 不 可 忽视 内 浇 道 可 以 采用 的 一 些 截 面 形 
状 及 其 特点 。 选 定 的 内 浇 道 截面 形状 应 使 金属 液 
流 经 内 浇 道 时 散热 较 慢 ， 易 从 铸件 上 清除 。 常 见 
截面 形状 如 图 2-123 所 示 ， 主 要 有 : 

@ ”扁平 形 内 浇 道 ， 其 特点 是 高 度 较 低 ， 宽 
度 较 大 ， 吸 动作 用 区 较 小 ， 不 易 把 横 浇 道 的 渣 吸 
入 ; 开设 方便 ,清理 时 易 打 掉 ; 与 铸件 接触 处 不 
易 产生 缩 孔 、 缩 松 ， 因 而 广泛 用 于 宽大 、 薄 壁 、 


平面 的 铸件 。 















































图 2-123 ”常见 内 浇 道 的 截面 形状 





@ 新 月 形 和 三 角形 内 浇 道 : 散热 
大 ,冷却 较 快 ， 易于 从 铸件 上 清除 。 
@) 方 梯形 和 半圆 形 内 浇 道 : 散热 较 慢 ， 且 
有 一 定 的 补 缩 作 用 ， 常 用 于 厚 壁 件 。 


面积 较 






























































四 方 梯形 日 半圆 形 。 f) 圆 形 
圆 形 内 浇 道 ,散热 慢 , 但 开设 比较 困 
难 ， 一 般 用 成 型 耐火 砖 砌 成 ， 常 用 于 铸 钢 件 。 














@ 长 梯形 或 枢 形 内 浇 道 ( 见 图 2-124a) : 
浇 道 旦 缝隙 状 ， 根 部 截面 罕 而 长 (也 有 采用 分 
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流 模 形 浇注 系统 的 ， 其 形状 见 图 2-124b) ,金属 1 
液 流程 得， 能 迅速 充满 型 腔 。 其 结构 简单 ， 造 型 、 


清理 方便 ， 有 良好 强度 ,但 内 演 道 与 铸件 连接 处 
的 型 砂 应 紧 实 。 适 用 于 薄 壁 倪 、 锅 等 类 铸铁 件 。 


3 4 
1 i 
-7 p% a 内 浇 道 断口 模 
(CCL, 
< AAA SN 
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b) 












































y - 
a) 
3 和 2 1 
图 2-124 椒 形 浇 道 

1 一 棉 形 淡 道 ”2 一 缝隙 内 淡 道 ”3 一 铸件 一 

2) 内 北道 与 铸件 接口 处 的 模 截 面 厚度 不 宜 IsNY 十 1 
大 于 或 等 于 铸件 壁 厚 。 内 浇 道 与 铸件 接口 处 的 横 © 61<0/2~2/3) 6 | = 
截面 厚度 一 般 应 小 于 铸件 壁 厚 的 1/2， 最 多 不 超 
过 2/3， 这 一 方面 可 防止 在 浇 道 处 形成 热 节 ， 更 dh<h,b eb 


重要 的 是 避免 清理 时 伤 及 铸件 ， 如 图 2.125 所 
示 。 通 常 在 与 铸件 接口 处 可 做 出 断口 模 ， 以 防止 
清理 时 造成 铸件 缺 肉 ， 如 图 2-126a、b 所 示 ; 也 
2。 设 。 内 淡 利 如 果 顺 着 横江 道中 液 流 方向 开设 ， 如 
ee 图 2-127a 所 示 ， 则 最 初 进 入 模 浇 道 的 杂质 将 顺 

_ 忆 _ 岂 。 着 金属 液 流 进入 内 浇 道 而 流入 型 腔 ， 使 铸件 产生 

2 夹 洲 、 夹 杂 物 缺陷 。 因 此 要 求 内 浇 道 应 和 液 流 成 

直角 〈 见 图 2-127b) ， 最 好 逆 金 属 液 流 方向 开设 

( 见 图 2-127c) ,使 带 杂 质 的 金属 液 流 到 模 浇 首 





图 2-126 ”内 浇 道 与 铸件 的 接口 
1 一 横 浇 道 ”2 一 内 浇 道 3 一 铸件 4 一 断口 模 
3) 内 浇 道 不 能 顺 着 横 浇 道中 液 流 方向 开 



















































































a) 不 合理 ， 内 浇 道 太 厚 b) 合理 末端 后 ， 杂 质 上 浮 ， 而 返回 的 干净 金属 液 才 进入 
图 2.125 ”内 江道 的 清理 内 浇 道 ， 从 而 可 以 防止 最 初 进入 横 浇 道 的 杂质 进 
1 损坏 铸件 的 裂纹 “2 整齐 断 型 入 型 腔 。 
1 2 3 1 
9 a 2 
4 





0) 合理 , 逆 金 属 液 流 


图 2-127 内 浇 道 不 能 顺 着 横 浇 道 中 波 流 方向 开设 
1 一 直 浇 道 ”2 一 横 浇 道 ”3 一 内 浇 道 ”4 一 铸件 
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4) 内 浇 道 开设 的 数量 不 宜 太 少 。 为 了 防止 ”从 铸件 顶部 许多 小 孔 (内 浇 道 ) 连续 地 以 多 股 
铸 型 局 部 过 热 ， 引 起 在 内 北道 处 铸件 产生 缩 孔 、 ” 细 流 形式 进入 型 腔 ， 不 仅 对 型 腔 冲 击 力 小 ， 液 面 
缩 松 、 粘 砂 及 唱 粒 粗大 等 缺陷 ， 除 小 型 铸件 开设 ”” 排 气 方便 ， 熔 酒 及 夹杂 物 不 易 粘 附 在 砂 芯 、 砂 型 
一 个 内 北道 外 ， 大 多 数 铸 件 常 宜 开设 两 个 或 多 个 壁 上 (由 于 金属 液 在 充 型 过 程 中 液 面 活跃 ， 不 
内 浇 道 ， 使 金属 液 均 匀 分 散 地 进入 型 腔 。 断 动荡 )， 而 且 可 形成 自 下 而 上 的 顺序 凝固 和 良 
5) 在 横 浇 道中 开设 的 第 一 个 内 浇 道 不 能 距 ” 好 的 补 缩 能 力 ， 有 利于 获得 组 织 致 密 的 铸件 。 也 
直 浇 道 的 下 方太 近 。 在 横 浇 道上 开设 的 第 一 个 内 有 采用 图 2-129c 所 示 底 雨 淋 式 浇 注 系 统 的 ， 采 
浇 道 通常 不 能 距 直 浇 道 的 下 方太 近 ， 更 不 宜 开设 ] 这 种 方式 ， 金 属 液 充 型 均匀 、 平 稳 ， 可 减少 金 
在 直 浇 道 下 方 ， 因 为 随 金 属 液 流 从 直 浇 道 进入 横 。” 属 液 飞溅 、 氧 化 ， 熔 酒 也 不 易 粘 附 在 砂 芯 、 砂 型 
浇 道中 的 杂质 如 图 2-128a 所 示 的 A， 它 是 以 金 。 壁 上 ,可 以 获得 高 质量 铸件 ,但 此 法 造型 较 费 
属 液 流速 度 v， 和 杂质 的 漂浮 速度 的 合成 速度 事 ， 也 不 利于 补 缩 。 有 些 较 高 的 圆 简 类 铸件 ， 也 
v, 向 横 浇 道 项 部 上 浮 ， 设 杂质 自 直 浇 道 底部 上 浮 。 有 采用 底 雨 淋 式 与 十 淋 式 浇注 系统 结合 的 ， 即 先 
至 横 浇 道 项 部 所 需 的 流程 为 L， 如 果 第 一 个 内 浇 。 用 底 雨 淋 式 浇注 系统 浇注 底部 ， 然 后 用 雨 淋 式 浇 
道 距 直 浇 道 的 下 方太 近 ， 杂 质 将 不 能 越过 内 浇 道 。 注 系 统 浇 其 上 部 ,将 两 者 的 优越 性 结合 在 一 起 ， 
的 吸 动作 用 区 ， 将 被 吸入 内 浇 道 而 进入 型 腔 , 使 确保 铸件 质量 。 
铸件 产生 夹 漆 、 夹 杂 物 缺陷 。 为 了 使 杂质 有 足够 
时 间 上 浮 至 避 开 内 浇 道 吸 动作 用 区 ， 其 至 到 达 横 
浇 道 顶部 ， 应 使 直 浇 道中 心 线 到 第 一 个 内 浇 道 的 
距离 宇 5h (hh 为 横 浇 道 高 度 ) ， 或 参见 表 2-16。 
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a) 不 合理 b) 合理 


图 2-128 ”内 浇 道 距 直 浇 道 的 下 方 不 宜 太 近 
1 一 直 浇 道 ”2 一 横 浇 道 ”3 一 内 
浇 道 ”4 一 内 浇 道 吸 动作 用 区 



































































































































表 2-16 ” 直 浇 道 与 第 一 个 内 浅 道 间 的 最 小 距离 c) 合理 , 底 雨 淋 式 浇注 系统 
宇 作 大 是/ 大 | 图 2-129 圆 简 类 铸件 浇注 系统 开设 方案 对 比 
直 浇 道 与 第 一 个 内 浇 道 间 oo Mm em 1 一 内 浇 道 2 一 横 浇 道 3 一 直 浇 道 
的 最 小 距离 /mm 4 一 浇 口 杯 5 一 冒 口 6 一 铸件 
6) 内 、 外 表面 质量 要 求 高 的 圆 简 类 铸件 不 6. 设置 出 气孔 的 禁忌 
宜 用 切线 内 浇 道 。 如 图 2-129a 所 示 圆 简 形 铸 件 ， (1) 出 气孔 不 宜 随 意 设置 ”出 气孔 可 用 来 
当 采 用 切线 内 浇 道 时 ， 如 果 有 杂质 随 液 流 进入 型 排出 砂 型 中 型 腔 、 砂 芯 以 及 由 金属 液 析 出 的 气 














腔 ， 由 于 从 切线 内 浇 道 流出 的 金属 液 流 在 型 腔 中 ” 体 , 减 小 充 型 时 型 腔 内 气体 压力 ， 改 善 金属 液 充 
产生 旋转 ,一 方面 有 利 杂 质 上 浮 和 气体 排出 , 男 。”” 填 能 力 ， 排 除 先 充 填 到 型 腔 中 的 过 冷 金 属 液 与 浮 
一 方面 也 易 使 上 浮 的 部 分 杂质 粘 附 在 砂 芯 、 砂 型 ” 漆 ， 还 可 作为 观察 浇注 即将 完毕 的 标志 。 其 设置 
壁 上 ,使 所 得 到 的 铸件 的 内 、 外 表面 易 产生 夹 漆 。 不 宜 随意 ,应 遵循 以 下 原则 : 

缺陷 ， 从 而 难于 满足 高 的 质量 要 求 。 如 果 采 用 图 1) 一 般 应 设置 在 铸件 浇注 位 置 的 最 高 点 ， 
2-129b 所 示 雨 淋 式 浇注 系统 ， 金 属 液 通过 横 浇 道 。 充 型 金属 液 最 后 到 达 的 部 位 ， 型 腔 “ 窝 气 ”和 较 
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多 的 部 位 ， 型 腔 内 气体 难以 排出 的 “死角 ”处 。 








锥 形 明 出 气孔 ”出 气孔 的 结构 形式 不 应 只 局 限 


a 





2) 出 气孔 不 宜 设 置 在 铸件 的 热 节 和 厚 壁 
处 ， 以 免 因 出 气孔 比 铸 件 热 节 、 厚 壁 处 冷却 快 ， 
出 现 反 补 ， 导 致 在 该 处 铸件 产生 缩 孔 、 缩 松 缺 
陷 。 如 确实 需要 ， 可 采用 引出 式 出 气孔 ( 见 图 
2-131a 和 ec) 。 









































a 


锥 形 ， 还 可 采用 扁 形 出 气孔 、 出 气 片 等 ， 而 且 
还 可 按 其 是 否 与 铸 型 外 大 气 直接 相通 ， 分 为 明 出 
气孔 和 暗 出 气孔 ， 如 图 2-130 所 示 ; 按 其 是 否 与 
铸 型 中 铸件 直接 相通 ， 分 为 直接 出 气孔 与 引出 式 
出 气孔 ， 如 图 2-131 所 示 ， 主 要 根据 需要 设置 出 





























(2) 出 气孔 的 形式 不 宜 只 局 限 经 常 采 用 的 





























图 2-130 ” 明 出 气孔 与 暗 出 气孔 结构 示意 图 
1 一 明 出 气孔 。2 一 上 暗 出 气孔 








b) 直接 出 气孔 


a) 引出 式 出 气孔 








e) 扁 形 出 气孔 


图 2-131 





气孔 的 铸件 部 位 的 具体 结构 、 形 状 特点 和 排 气 要 
求 以 及 造型 方式 制定 。 其 中 ,图 2-131a 及 2-130 
所 示 的 圆锥 形 出 气孔 主要 用 于 机 器 造型 ， 图 2- 
131b 、e 所 示 的 圆 形 出 气孔 常用 于 手工 造型 ， 如 
图 2-131f 所 示 的 出 气 片 ， 一 般 设置 在 铸件 肋 条 或 
薄 壁 平面 上 部 ， 图 2-131g 所 示 的 出 气 针 一 般 设 
置 在 铸件 凸 台 上 ， 这 两 种 排 气 方式 对 于 内 腔 复 杂 
的 薄 壁 铸件 ， 如 气 饶 体 、 气 饶 羡 经 常 采用 ， 既 有 
利 排 气 ， 也 可 减少 砂 型 平面 的 热膨胀 应 力 ， 避 免 












































夹 砂 ， 适 用 于 机 器 造型 。 
3 
全 
0) 引出 式 出 气孔 d) 局 形 出 气孔 
Hn 








出 气孔 的 形式 





1 一 圆 形 出 气 棒 “2 一 铸件 3 一 扁 形 出 气 片 4 一 铸件 肋 条 ”5 一 出 气 针 ”6 一 铸件 是 台 





(3) 没有 明 冒 口 的 砂 型 ， 出 气孔 的 数量 不 
宜 太 少 ”如 图 2-132 所 示 平 板 铸件 浇注 时 ， 如 果 
只 设置 一 个 较 小 的 圆 形 出 气孔 ， 将 无 法 迅速 排除 
型 内 气体 和 减少 砂 型 被 充满 时 的 动 压力 ， 因 而 常 
导致 铸件 产生 “ 抬 型 ”“ 跑 火 ”、“ 哈 火 ” 等 缺 
陷 ， 甚 至 发 生 金属 液 从 浇 道 中 喷 出 的 事故 。 尤 其 
浇注 重大 铸件 时 ， 如 果 排 气 不 畅 ， 有 可 能 发 生 整 
个 上 型 腾空 飞 起 ， 导 致 人 员 伤 亡 的 重大 事故 。 因 
此 出 气孔 数量 不 能 太 少 。 一 般 认 为 : 如 果 没有 明 
冒 口 ， 出 气孔 根部 总 截面 积 至 少 应 与 内 浇 道 总 截 
硬 积 相等 ， 以 防止 型 内 气压 过 分 增 大 。 

(4) 直接 出 气孔 根部 截面 直径 或 厚度 一 般 














































































































出 气孔 数量 不 宜 太 少 

1 一 浇 包 2 一 出 气孔 。、3 一 金属 液 “ 跑 火 ” 
不 宜 大 于 铸件 的 壁 厚 ” 圆 形 直 接 出 气孔 底部 截 务 
直径 不 宜 过 大 ， 如 果 大 于 或 等 于 铸件 壁 厚度 ， 不 
仅 在 清理 时 易 引 起 铸件 缺 肉 ， 甚 至 在 铸造 时 还 会 
引起 铸件 产生 缩 孔 、 缩 松 等 其 他 质量 问题 ， 因 此 


图 2-132 
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其 底部 直径 一 般 等 于 铸件 该 处 壁 厚 的 1/2 ~ 3/4; 


而 引出 式 出 气孔 





民 才 可 大 些 。 对 于 中 、 小 型 铸 











件 ， 常 用 圆 形 出 气孔 ， 其 横 截 本 








尺寸 为 $8mm、 











见 图 2-131d、e)。 对 于 出 气 针 、 


分 别 参 见 表 2-17 ~ 18。 


出 气 片 的 尺寸 可 


表 2-17 出 气 针 尺寸 (参见 图 2-131g) 



















































































g10mm、g12mm 等 ， 对 于 重 、 大 型 铸件 ， 其 横 (单位 : mm) 
截面 尺寸 为 $14 ~ 25mm 左右 ， 其 高 度 则 视 具体 及 5 6~10 11~20 | 21~30 
情况 而 定 。 而 对 于 扇形 出 气孔 底部 的 宽度 ， 通 常 d 6 8~14 10 ~20 12 ~35 
也 是 约 等 于 1/2 ~ 3/4 的 铸件 壁 厚 ， 其 长 度 1 则 H| 30~60 40 ~80 50~90 | 70~100 
为 30 ~50mm; 或 长 度 5 约 为 25 ~55mm (分 别 2 2 EE 2 
表 2-18 出气 片 尺寸 (单位 : mm) 
图 例 厚 度 a b hila 1 
8 5 3 |50|5° |30~60 
， 铸件 肋 条 | 10 6 4 60 | $。| 40 ~80 
15 8 5 |70|7° |50~90 
5~6 | 4~5 | 2~3 |50|5° |30~60 
铸件 壁 厚 | 7~10 | 5~8 | 3~5 |60|5° |40~80 
11~15 | 6~10 | 4~6 |70|7° |50~90 


2.2.2 设置 胃口 的 禁忌 


1. 选 定 冒 口 形状 、 种 类 的 禁忌 

(1) 重要 铸件 的 厚 大 部 位 通常 不 宜 没 有 冒 
口 补 缩 ” 冒 口 是 铸 型 内 用 以 储存 金属 液 的 容器 ， 
主要 作用 是 在 铸件 凝固 收缩 时 向 其 补给 金属 液 ， 
防止 铸件 产生 缩 孔 、 缩 松 ， 有 时 还 兼 有 排 气 和 集 
漆 作 用 。 如 图 2-133a 所 示 大 型 铸 钢 齿轮 坏 铸 件 ， 
其 轮 辐 与 轮 缘 及 与 轮 载 交界 处 的 热 节 圆 直径 d， 
显著 大 于 轮 缘 、 轮 融 及 轮 辐 的 厚度 ， 因 而 会 最 后 
凝固 。 当 没有 冒 口 进行 补 缩 时 ， 则 在 热 节 处 产生 
缩 孔 ， 将 严重 降低 铸件 的 性 能 ， 甚 至 只 能 报废 。 
消除 缩 孔 的 措施 是 在 热 节 处 安放 冒 口 ， 对 铸件 进 
行 补 缩 ， 使 缩 孔 移 至 冒 口中 ， 从 而 获得 无 缩 孔 的 
致密 铸件 ， 如 图 2-133b 所 示 。 

(2) 确定 冒 口 形状 时 ， 不 宜 选 用 散热 大 的 
形体 冒 口 的 形状 直接 影响 其 补 缩 效果 。 在 选 定 
或 设计 冒 口 形 状 时 ， 应 从 体积 相同 的 形体 中 ， 选 
用 散热 表面 积 最 小 的 。 这 样 ， 冒 口 散 热 就 慢 ， 效 
固 时 间 就 长 ， 其 补 缩 的 效果 就 好 。 例 如 体积 
( 含 质量 ) 基本 相同 的 球体 、 圆 柱 体 、 立 方 体 和 
长 方 体 ( 见 图 2-134) 铸 钢 件 ， 用 砂 型 铸造 时 ， 
尽管 浇 入 的 钢 液 量 一 样 ， 由 于 它们 的 表面 积 相 差 

























































































































































































明显 ， 见 表 2-19， 分别 为 1( 球 体 ): 1.21:1.25 
1.46; “ 模 数 ” [其 体积 与 表面 积 的 比值 称 为 






































a) 不 合理 ,无 
冒 口 补 缩 


b) 合理 , 热 节 处 
安放 冒 口 补 缩 
图 2-133 ” 铸 钢 齿轮 及 置 口 

1 一 缩 孔 2 一 轮 载 冒 口 3 一 轮 缘 冒 口 
“凝固 模 数 "， 简称“ 模 数 ” (ecm. )] 不 同 ， 
其 比值 为 1: 0. 84: 0. 81: 0. 69 ， 而 其 凝固 时 间 长 短 
则 为 1( 球 体 ) :0. 65: 0. 50:: 0.38。 因 此 ， 表 面积 
小 的 或 模 数 大 的 ， 散 热 最 慢 ， 凝 固 时 间 最 长 。 所 
以 选 定 冒 口 形状 时 ， 应 尽量 避免 方形 、 长 方形 ， 
而 宜 采 用 球形 、 圆 柱 形 冒 口 。 但 生产 实际 中 ， 球 
形 冒 口 造型 、 起 模 困 难 ， 应 用 受到 限制 。 采 用 最 
多 的 是 圆柱 形 、 球 项 圆柱 形 、 腰 圆柱 形 等 形状 的 
冒 口 ， 如 图 2-135 所 示 。 还 应 指出 的 是 ， 选 择 冒 
口 的 形状 时 ， 还 要 考虑 铸件 热 节 的 形状 。 例 如 轮 
类 铸件 ， 在 轮 缘 处 热 节 形 状 为 长 条 形 ， 通 常 采 用 
压 边 的 腰 圆 形 冒 口 较 好 。 
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|57 | 





3 
oi08 | 8 大 入 


a) 球体 b) 圆柱 体 0) 立方 体 d) 长 方 体 


图 2-134 ” 砂 型 铸造 几 种 体积 〈 质量 ) 基本 相等 的 铸 钢 件 的 形状 及 尺寸 
表 2-19 体积 基本 相同 的 铸件 ， 表 面积 、 模 数 不 同 ， 其 凝固 时 间 也 不 同 















































































































































































































































铸件 形状 及 尺寸 /mm 体积 /em 质量 /kg 表面 积 /cm 模 数 /cm 凝固 时 间 /min 

见 图 2-134a 1838.8 14.5 725.8 2.53 了 .2 

见 图 2-134b 1868.8 14.5 875.4 2. 13 4.7 

见 图 2-134c 1860. 87 14. 5 907. 74 2.05 3.6 

见 图 2-134d 1846.8 14.5 1060. 68 1.74 2.7 

a) 球形 b) 球 顶 圆柱 形 c) 圆柱 形 ( 明 ) ”qd) 腰 圆柱 形 ( 明 ) e) 腰 圆柱 形 ( 暗 ) 
图 2-135 常用 冒 口 的 形状 

(3) 在 选 定 冒 口 时 ， 不 可 不 知 目前 可 以 采  ” 形式, 它 便于 机 器 造型 ， 也 使 砂 箱 的 通用 性 增 
的 有 哪些 冒 口 ” 冒 口 的 种 类 很 多 ， 一般 可 分 为 大 。 选 用 冒 口 时 ,一 般 应 尽量 采用 顶 冒 口 ， 只 有 
普通 冒 口 和 种 特种 冒 口 ， 如 表 2-20 所 示 。 其 中 ”在 无 法 采用 顶 冒 口 的 条 件 下 ， 才 采用 边 冒 口 。 图 
常用 的 冒 口 如 图 2-136 所 示 。 顶 冒 口 位 于 铸件 的 。 2-136 所 示 压 边 冒 口 常 只 有 几 毫 米 的 压 边 缝隙 ， 
最 高 部 位 ， 其 优点 是 补 缩 作用 好 ， 能 充分 利用 周 铁 液 通过 压 边 颖 隙 充填 铸 型 ， 在 浇注 过 程 中 即 有 
口内 金属 液 柱 重力 进行 补 缩 ， 熔 渣 等 能 很 容易 上 补 缩 作用 。 该 浇 冒 口 结构 紧 竣 ( 见 图 2-137 ) ， 






































浮 到 冒 口中 ， 造 型 操作 也 方便 。 边 冒 口 是 由 铸件 
则 壁 或 底部 热 节 处 引出 的 冒 口 ， 一 般 采 用 上 暗 冒 口 。” 件 。 


1 3 
4 
b) 铸铁 件 冒 口 


图 2-136 常用 冒 口 种 类 
1 一 明 顶 冒 口 2 一 大 气压 力 顶 冒 口 3 一 边 冒 口 4 一 铸件 5 一 压 边 冒 口 
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a) 铸 钢 件 冒 口 


























工艺 出 品 率 高 ， 清 理 方 便 ， 适 于 厚 壁 中 、 小 铸 
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NN 
gp 人 
HS 
a) 板 类 铸件 b) 轮 类 铸件 
图 2-137 采用 压 边 浇 冒 口 的 图 例 
表 2-20 ” 冒 口 的 分 类 
类 别 普通 冒 口 特种 冒 口 
特征 | 在 铸件 上 的 位 置 | 与 大 气 是 否 相 通 加 压 方式 加 热 方 式 其 他 
, 三 | 发热 慎 口 、 保 温 轩 口 、 加 _ 
名 称 | 。 下 吕 | 第 室 | 氧 慎 口 、 电 弧 加 热 害 口 、 煤 | 所 各 
边 冒 口 暗 冒 口 气 冒 口 、 气 弹 冒 口 冒 口 
气 加 热 冒 品 
2. 冒 口 设置 位 置 的 禁忌 然 ， 由 于 补 缩 通道 不 畅 ， 其 下 部 的 热 节 处 很 难得 
(1) 周口 的 位 置 不 宜 远 离 壁 厚 或 热 节 处 到 充分 的 金属 液 补 缩 ， 下 部 热 节 处 仍 将 产生 缩 孔 
冒 口 位 置 如 果 远 离 壁 厚 或 热 节 处 ， 如 图 2-138a 或 缩 松 缺陷 。 因 此 ， 必 须 在 不 同 高 度 热 节 处 分 别 
所 示 ， 则 铸件 在 凝固 过 程 中 ， 其 壁 厚 或 热 节 处 ， 设置 胃口 ， 但 冒 口 之 间 应 采用 冷 铁 将 各 冒 口 的 补 
将 得 不 到 需要 从 冒 口 不 断 补充 的 金属 液 ， 和 铸件 会 。 缩 区 域 隔 开 ， 否 则 高 处 的 冒 口 不 但 要 补 缩 低 处 的 
产生 缩 也 缺陷。 因此， 要 求 冒 口 必须 尽量 安置 在 铸件 ， 而 且 还 要 补 缩 低 处 的 胃口 ， 从 而 会 引起 铸 
铸件 最 厚 部 位 的 上 部 ( 见 图 2-138b) 或 最 后 凝 件 高 处 产生 缩 孔 或 缩 松 。 














固 的 热 节 旁 边 。 而 

















要 求 每 














它 所 在 地 方 的 铸件 一 样 厚 ， 




















个 冒 口 通常 必须 和 
并 逐渐 向 上 加 粗 。 适 








(3) 冒 口 应 尽量 避免 设 在 铸件 非 加 工 的 壁 
上 ”在 满足 补 缩 作 用 前 提 下 ,通常 冒 口 应 尽 可 能 









































上 一 个 冒 口 。 
1 2 3 
a) 不 合理 


件 上 可 能 产生 缩 孔 的 任何 部 分 ， 者 


图 2-138 


冒 口 位 置 





必须 尽 可 能 安 


1 一 胃口 “2 一 铸件 3 一 缩 孔 4 一 铸件 表面 缩 目 处 























(2) 铸件 不 同 高 度 上 的 热 节 需 补 缩 时 ， 不 


宜 只 在 最 上 部 设置 一 个 冒 
高 冒 口 时 ， 也 不 可 不 分 乱 








口 ; 而 且 设 置 多 个 不 等 
上 各 个 冒 口 本 身 的 补 缩 区 


域 ”如 图 2-139 所 示 铸 件 ， 其 阶梯 或 上 、 下 部 位 








均 有 热 节 ， 如 易 





只 在 最 上 部 设置 


外 由 








口 


9 


显 


安置 在 铸件 加 工 表 面 上 ， 尽 量 避 免疫 在 铸件 非 加 
工 的 表面 上 ， 这 样 可 减少 精 整 冒 口 根部 的 工作 ， 
提高 生产 效率 ， 降 低 生产 成 本 。 

(4) 置 口 安放 位 置 应 避 开 铸件 应 力 集中 点 

为 防止 铸件 应 力 过 大 ， 产 生 裂 纹 ， 冒 口 安放 位 
置 应 尽量 避 开 铸件 应 力 集中 的 地 方 ， 也 就 是 不 宜 
放 在 铸件 易 拉 裂 或 应 力 集中 部 位 ， 否 则 加 剧 应 力 
集中 倾向 ， 铸 件 更 易 产 生 裂纹 。 

(5) 冒 口 的 设置 不 应 妨碍 铸件 清理 ”如 图 
2-140 所 示 阀 体 铸 件 ， 其 上 部 和 下 部 均 有 热 节 
( 见 图 2-140a 中 标注 d, 及 d' 处 )， 若 在 这 些 热 节 
处 均 安 放 冒 口 补 缩 ， 显 然 4 处 的 冒 口 因 位 于 和 铸件 
的 窄 狭 内 腔 之 中 ， 将 很 难 将 冒 口 切除 。 宜 采用 外 
冷 铁 激 冷 4 处， 使 该 处 先 于 其 他 部 位 凝固 ， 从 而 
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可 去 掉 必 处 的 周 
理 。 





a) 阶梯 热 节 


图 2-139 
1 一 明 顶 冒 











b) 上 、 下 有 热 节 


同一 铸件 上 的 不 等 高 冒 口 的 隔离 图 
2 一 铸件 3 一 冷 铁 4 一 缩 孔 5 














口 〈 见 图 2-140b) ， 便 于 铸件 清 





al) 不 合理 b) 合理 

冒 口 的 设置 不 应 妨碍 铸件 清理 

1 一 明 冒 口 2 一 铸件 3 一 暗 冒 口 4 一 外 冷 铁 
3. 冒 口 补 缩 距离 的 禁忌 

(1) 为 了 防止 铸件 产生 缩 孔 或 缩 松 ,不 应 


图 2-140 














忽视 所 安放 冒 口 
在 铸件 壁 的 某 一 
效果 ， 如 网 2-14 








与 轮 缘 交 接 处 有 热 节 ( 轿 
轮 缘 上 安放 一 个 图 2-141a 











的 有 效 补 缩 距 离 ”一 个 冒 口 只 能 
长 度 (或 高 度 ) 范围 内 有 补 缩 
la 所 示 铸 钢 具 轮 轮 缘 , 在 辐 板 
中 标注 T 处 ) ， 如 果 在 
和 b 所 示 明 顶 冒 口 

































































缘 上 部 加 厚 〈 见 
度 ， 才 能 使 凝固 














由 于 补 缩 通道 不 通畅 ， 铸 件 仍 存 在 缩 孔 。 宜 在 轮 











图 2-141c)， 造 成 一 定 的 温度 梯 
区 域 由 下 而 上 逐渐 移动 ， 因 为 凝 





固 是 从 壁 的 两 侧 
液 相 线 等 温 























5 之 间 形 成 夹 角 





同时 进行 ， 促 使 冒 口 和 轮 缘 内 部 
pp， 此 夹 角 称 补 缩 





























通道 扩张 角 ， 在 














夹 角 范围 内 的 金属 液 都 处 于 液 























态 ， 而 且 始 终 和 


TAN 

















冒 口内 ， 而 得 到 
口 自身 能 补给 到 
中 称 为 胃口 作用 

















通道 ， 这 样 ， 铸 件 热 节 处 可 能 形成 的 缩 孔 将 移 至 











冒 口 及 凝固 区 域 相通 ， 形 成 补 缩 








的 是 组 织 致 密 的 铸件 ， 这 就 是 冒 
的 范围 ， 在 冒 口 的 有 效 补 缩 距 离 
区 ， 简 称 冒 口 区 ， 从 补 缩 长 度 来 



































看 ， 有 如 图 2-142 所 示 的 L， 和 图 2-143a 所 示 的 


冒 口 区 。 将 图 2- 








例 


边 暗 冒 品 


142 所 示 的 平板 铸件 作 进一步 分 





析 : 该 铸件 厚度 为 T7， 安 有 一 个 冒 口 ， 和 铸件 凝固 
时 ， 冒 口 左 侧 部 分 铸件 形成 两 个 区 域 ， 可 得 到 致 
密 铸 件 ; 右 侧 部 分 铸件 形成 三 个 区 域 ， 出 现 缩 松 








区 。 其 中 末端 区 
近 未 端 ， 





ZAY 县 





得 越 早 。 其 凝固 前 沿 呈 模 形 ， 补 缩 通道 扩张 角 癌 


着 冒 口 ， 因 此 ， 


于 末端 区 L, 与 冒 


口 的 强烈 热 作用 








期 ， 由 于 树枝 品 








度 加 上 未 端 区 长 


量 散失 越 多 ， 温 度 也 降 得 愈 快 ， 凝 固 


有 已， 可 以 通过 端面 散热 ， 越 接 














末端 区 凝固 后 是 致密 区 。 疡 介 
口 区 工 之 间 ， 这 里 既得 不 得 冒 
的 影响 ， 也 得 不 到 和 铸件 未 端的 激 




















冷 作用 的 影响 ， 液 相 线 等 温 面 互 相 平行 。 凝 固 后 











的 生长 隔断 了 补 缩 通道 ， 而 产生 














轴线 缩 松 。 可 以 看 出 ， 只 有 末端 区 和 冒 口 区 衔接 
时 ， 才 能 得 到 致密 铸件 。 

















因此 ， 人 们 将 冒 口 区 长 
度 ， 称 为 冒 口 的 有 效 补 缩 距 离 ， 











即 工 = 冒 口 区 + 末端 区 ,简称 冒 口 补 缩 距离 。 如 
果 和 铸件 被 补 缩 部 分 的 长 度 小 于 这 个 距离 ， 和 铸件 是 





致密 的 ; 反之 则 铸件 产生 缩 孔 或 缩 松 。 同 理 ， 





可 








对 图 2-143a、b 和 < 所 示 的 铸件 垂直 方向 有 效 补 


缩 距离 进行 分 析 
四 
二“ 
1 2 
1 





a) 冒 口 位 置 























， 得 出 应 有 的 结论 。 
4 
b) 有 缩 孔 c) 无 缩 孔 


图 2-141 铸 钢 齿轮 轮 缘 形 成 缩 孔 及 防止 示意 图 


1 一 轮 缘 2 一 辐 板 3 


冒 口 4 一 缩 孔 








5 一 液 相 线 等 温 面 6 一 固 相 线 等 温 面 





(2) 将 铸件 的 被 补 缩 部 分 简化 成 板 状 体 
(截面 宽 : 厚 三 5:1) 和 杆 状 体 (截面 宽 : 厚 











<5:1) 时 ， 在 它 





门 上 





设置 的 冒 口 ， 其 水 平方 
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[OUT 





向 的 有 效 补 缩 距 离 ， 不 应 完全 一 样 ” 冒 口 补 缩 吕 
离 是 确定 冒 口 数目 的 依据 ， 它 不 仅 与 铸件 结构 形 
状 有 关 ， 而 且 与 合金 成 分 、 凝固 特性 、 冷 却 条 
件 、 和 铸件 质量 要 求 高 低 等 因素 有 关 。 因 此 ， 截 面 
形状 不 同 的 铸件 ， 不 可 采用 相同 的 补 缩 距离 。 以 
板 状 、 杆 状 碳 钢 (wC = 0.2% ~0.3%) 铸件 为 
图 2-142 平板 铸件 的 致密 区 和 缩 松 区 例 ， 不 设 外 冷 铁 时 ， 其 冒 口 有 效 补 缩 距 离 分 别 如 
图 2-144 的 a 和 b 所 示 。 可 以 看 出 : 板 状 铸 钢 件 
冒 口 区 长 度 为 27， 末 端 区 长 度 为 2.57， 两 个 冒 
口 之 间 的 有 效 补 缩 距离 为 47， 冒 口 到 铸件 末端 的 
有 效 补 缩 距离 为 4. 57; 而 杆 状 铸 钢 件 冒 口 区 长 度 
则 为 10 YT， 末端 区 长 度 为 20 VT， 两 个 冒 口 之 间 
的 有 效 补 缩 距 离 为 20 VT， 冒 口 到 铸件 末端 的 有 
效 补 缩 距离 为 30 VT。 当 铸 钢 件 (wC =0.2% ~ 
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万- 小 记 

























































































a) b) 9) 0.3% ) 宽 、 厚 比 从 1:1 变 化 到 5:1 时 ， 随 铸件 宽 、 
图 2-143 ”和 铸 钢 件 垂 直 壁 的 致密 区 和 缩 松 区 厚 比 增 大 和 铸件 厚度 的 增加 ， 冒 口 的 有 效 补 缩 距 
万 一 冒 口 区 /一 缩 松 区 一 末端 区 离 也 增加 ， 其 试验 结果 如 图 2-145 所 示 。 
1 








1 
30V7Z 30V7 
| | | 了 
A 


I 
a) 板 状 体 b) 杆 状 体 


图 2-144 板 状 、 杆 状 铸 钢 件 胃口 的 有 效 补 缩 距 离 
一 冒 口 区 ZL, 一 末端 区 Li + 方 一 有 效 补 缩 距 离 




















































































































1 一 胃口 “2 一 铸件 
400 
1 
350 350 [5 
和 300 2 县 300 4 
虐 250 = 这 250 
4 二 * 
他 200 站 200 
语 150 关 150 
100 100 
50 50 
0 
25 50 75 100 125 150 175 25 50 75 100 125 150 175 
铸件 壁 厚 /mm 铸件 壁 厚 /mm 
a) 冒 口 区 长 度 与 铸件 辟 厚 的 关系 b) 末端 区 长 度 与 铸件 壁 厚 的 关系 


图 2-145 冒 口 的 有 效 补 缩 距 离 与 铸件 壁 厚 的 关系 
1 一 铸件 壁 截面 宽 、 厚 比 ， 即 宽 : 厚 =5:1 2 一 宽 : 厚 =4:1 3 一 宽 : 厚 =3:1 
4 一 宽 : 厚 =2:1 5 一 宽 : 厚 =1.5:1 6 一 宽 : 厚 =1:1 
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(3) 为 提高 补 缩 效 率 ， 增 加 冒 口 有 效 补 缩 
距离 ， 通 常 不 可 不 安放 冷 铁 ”在 铸 钢 件 上 设置 多 
冷 铁 时 ， 由 于 外 冷 铁 的 激 冷 作用 ， 可 明显 增加 周 
口 的 有 效 补 缩 距离 ， 因 此 通常 大 都 安放 外 冷 铁 。 
如 图 2-146a 和 b 所 示 板 状 、 杆 状 碳 钢 铸件 ， 当 
板 状 或 杆 状 铸 钢 件 两 个 冒 口 之 间 设 置 厚度 为 27 
的 外 冷 铁 ， 铸件 末端 安放 7 了 厚度 的 外 冷 铁 时 ， 对 
板 状 铸件 来 说 ， 冒 口 单 面 有 效 补 缩 距 离 增加 到 
4.57+50mm， 即 比 不 安放 冷 铁 增 加 了 50mm; 两 
个 冒 口 之 间 的 有 效 补 缩 距 离 可 达 97 + 100mm， 
即 比 不 安放 冷 铁 时 增加 了 57T+100mm; 对 杆 状 
铸件 : 冒 口 单 面 有 效 补 缩 距 离 为 30 V7 + 7， 两 
个 冒 口 之 间 的 有 效 补 缩 距离 为 60 V7 +27， 可 使 
两 个 冒 口 之 间 的 有 效 补 缩 距离 比 不 安放 外 冷 铁 时 
增加 40 V7T+27。 


















































































































































b) 杆 状 体 
冷 铁 对 冒 口 有 效 补 缩 距 离 的 影响 


图 2-146 
1 一 冒 口 2 一 外 冷 铁 ”3 一 铸件 

(4) 用 多 个 冒 口 同时 补 缩 一 个 铸 钢 件 时 ， 
各 冒 口 之 间 不 宜 没 有 冷 铁 ” 如 图 2-147a 所 示 和 铸 
钢 齿 圈 没 有 外 冷 铁 时 ， 需 在 圆周 上 安放 六 个 
中 190mm 的 明 顶 冒 口 ， 既 浪费 钢 液 ， 还 增加 冒 口 
切割 和 清理 工时 ， 不 利于 提高 效益 和 效率 。 而 在 
齿 圈 每 两 个 冒 口 之 间 安 放 外 冷 铁 ， 由 于 外 冷 铁 起 
到 了 激 冷 和 末端 区 的 双重 效用 ， 可 明显 增加 冒 口 
的 有 效 补 缩 距 离 ， 经 核算 后 ， 只 需 三 个 $190mm 
的 冒 口 进 行 补 缩 就 可 以 满足 要 求 ( 见 图 2- 
147b) ， 从 而 可 节约 钢 液 和 清理 费用 ， 有 助 提高 
效益 和 效率 。 

(5) 碳 当量 或 共 品 度 较 高 的 〈 和 常 称 低 牌号 ) 
灰 铸 铁 件 冒 口 的 有 效 补 缩 距 离 不 应 小 于 碳 当量 或 
共 唱 度 较 低 的 〈 常 称 高 牌号 ) 灰 铸 铁 件 ”根据 














































































































a) 不 合理 , 六 个 b) 合理 ,三 个 
冒 口 补 缩 冒 口 加 三 块 冷 铁 
图 2-147 ” 铸 钢 齿 圈 的 补 缩 工艺 
1 一 铸件 2 一 冒 口 3 一 外 冷 铁 
铁 碳 相 图 ， 位 于 共 蝇 点 成 分 的 合金 称 为 共 晶 和 铸 
铁 ， 位 于 共 晶 点 以 左 成 分 的 合金 称 为 亚 共 唱 狼 
铁 ， 位 于 共 晶 点 以 右 成 分 的 合金 称 为 过 共 唱 狼 








铁 。 而 工业 上 用 的 灰 铸 铁 并 非 纯 铁 碳 二 元 合金 ， 
一 般 都 含有 硅 、 锰 、 硫 、 磷 及 其 他 合金 元 素 ， 各 
元 素 都 将 改变 共 唱 点 的 实际 位 置 。 根 据 铸 铁 中 各 
元 素 对 共 唱 点 位 置 影响 的 大 小 ， 将 其 折算 为 碳 
量 ， 并 与 铸铁 含 碳 量 相 加 ， 得 到 的 总 和 称 为 碳 当 
量 ， 以 CE% 表示 。 为 简化 计算 ， 一 般 只 考虑 硅 、 
磷 的 影响 ， 即 
CE% = C% +1/3(Si+P)% 

当 CE% < 4.26% 时 ,为 亚 共 唱 成 分 ; CE% = 
4.26% 时 ， 为 共 晶 成 分 >4.26% 时 ， 为 过 共 晶 
成 分 。 而 共 晶 度 (5。) 则 是 用 来 表明 灰 铸 铁 成 
分 偏离 共 晶 点 的 程度 ， 以 铸铁 实际 碳 含量 与 共 唱 
点 实际 碳 含量 的 比值 来 表示 ， 即 : Sec = C%/ 
[4.26% -1/3 (Si+P)% ]。 当 共 晶 度 S. <1 时 ， 
为 亚 共 唱 成 分 ; Sec =1 时 ， 为 共 唱 成 分 ; Se > 1 
时 ， 为 过 共 唱 成 分 。 对 灰 铸 铁 来 说 ， 碳 当量 或 共 
唱 度 不 同 ， 其 凝固 方式 也 不 同 ， 共 唱 灰 铸铁 接近 
层 状 凝固 方式 ， 亚 共 唱 灰 铸 铁 属 于 中 间 凝 固 方 
式 ， 因 而 冒 口 的 有 效 补 缩 距 离 也 就 不 一 样 。 磋 当 
量 或 共 唱 度 低 的 灰 铸 铁 ， 结 晶 温 度 范 围 宽 ， 其 冒 
口 的 有 效 补 缩 距离 应 较 碳 当量 或 共 唱 度 高 的 灰 铸 
铁 小 。 另 外 ， 灰 铸铁 凝固 时 ， 由 于 析出 石墨 并 伴 
随 相 变 膨 胀 ， 可 以 抵消 部 分 凝固 时 的 体 收缩 ， 因 
此 ， 冒 口 主要 用 来 补充 液态 体 收缩 所 减少 的 体 
耻 。 一 般 用 干 型 、 树 脂 自 硬 砂 型 这 类 刚度 大 的 铸 
型 浇注 时 ， 灰 铸铁 件 冒 口 的 有 效 补 缩 距离 [ = 
(6 ~ 10)Ds ,Ds 代表 冒 口 直 径 ; 也 可 根据 灰 铸 
铁 件 的 铸铁 共 唱 度 查 得 冒 口 的 补 缩 距离 ， 如 图 
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2-148 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 共 品 度 低 (高 牌 
号 ) 的 灰 铸铁 的 冒 口 补 缩 距 离 比 共 蝇 度 高 ( 低 
牌号 ) 的 灰 铸 铁 的 小 。 

湿 型 浇注 时 ， 灰 铸铁 件 冒 口 的 有 效 补 缩 距离 
一 般 为 : L =87, 7 了 代表 铸件 辟 厚 ， 单 位 为 mm。 

对 于 承受 高 压 的 灰 铸 铁 件 ， 除 了 注意 控制 铁 
液 的 化 学 成 分 和 提高 铸 型 刚度 外 ， 还 应 该 注意 选 
定 的 冒 口 有 效 补 缩 距 离 宜 取 偏 小 值 ， 而 对 质量 要 
求 一 般 的 灰 铸 铁 件 ， 选 定 的 冒 口 有 效 补 缩 距离 可 
以 取 偏 大 值 。 
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时 
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友 
琴 7 
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07 08 09 10 11 
铁 液 的 共 晶 度 
图 2-148 ” 共 唱 度 对 灰 铸铁 冒 口 补 缩 距 离 的 影响 








Da 一 冒 口 直径 /一 冒 口 补 缩 距离 

(6) 球墨 铸铁 件 冒 口 的 有 效 补 缩 距 离 通 常 
不 可 大 于 灰 铸 铁 件 的 “球墨 铸铁 一 般 呈 “ 糊 状 
凝固 ” ， 冒 口 补 缩 通道 会 较 早 地 受到 共 唱 团 的 阻 
碍 ， 这 不 利于 铸件 的 补 缩 ， 容 易 出 现 缩 松 。 因 
此 ， 球 墨 铸 铁 件 冒 口 的 有 效 补给 距离 一 般 比 灰 狼 
铁 小 。 对 板 状 球墨 铸铁 件 来 说 ， 不 放 外 冷 铁 ， 厚 
度 为 7 时 ， 其 冒 口水 平 有 效 补 缩 距离 如 图 2-149a 
所 示 。 可 知 冒 口 作用 区 为 3. 57， 末 端 区 为 2. 57， 
两 个 冒 口 之 间 的 有 效 补 缩 距 离 为 77， 冒 口 到 末 
端的 有 效 补 缩 距离 为 67。 如 果 安 放 比 铸件 厚 的 
冷 铁 ， 如 图 2-149b 所 示 ， 则 当 冷 铁 加 在 两 冒 口 
中 间 时 ， 两 个 冒 口 之 间 的 补 缩 距离 由 不 设 冷 铁 时 
的 77 增 加 到 127; 冷 铁 加 在 末端 时 ， 冒 口 补 缩 
距离 仅 增 加 50mm。 如 果 为 杆 状 球墨 铸铁 件 ， 其 
冒 口 的 有 效 补 缩 距离 远 比 板 件 小 ， 不 放 外 冷 铁 
时 ， 冒 口 到 端面 的 有 效 补 缩 距离 为 了 <V67， 两 
个 冒 口 之 间 的 有 效 补 缩 距离 为 (1 ~4) 7。 

(7) 非 铁 合金 铸件 冒 口 的 补 缩 距 离 的 禁忌 

1) 用 砂 型 铸造 时 ， 非 共 晶 型 铝 合 金 铸件 时 
口 的 补 缩 距 离 不 可 大 于 共 唱 型 铝 合 金 铸件 冒 口 的 
补 缩 距 离 。 冒 口 补 缩 范 围 是 确定 非 铁 合金 铸件 冒 
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2.57 1 


Ml vl 


EE EE 


a) 无 冷 铁 








b) 有 冷 铁 

板 状 球墨 铸铁 件 冒 口 的 水 平 有 效 补 缩 距 离 
1 一 冒 口 2 一 铸件 3 一 外 冷 铁 

口 数目 及 冷 铁 位 置 的 依据 。 共 唱 型 铝 合 金 接近 于 
罕 结 唱 温 度 范 围 的 凝固 形式 ， 易 形成 集中 缩 孔 ; 
而 非 共 唱 型 铝 合 金 倾向 于 宽 结 晶 温 度 范围 的 凝固 
形式 ， 补 缩 通道 不 畅 ， 易 形成 分 散 性 缩 松 ， 因 
此 ， 非 共 唱 型 铝 合金 铸件 冒 口 的 补 缩 距 离 决 不 会 
太 长 ， 决 不 可 能 高 于 共 唱 型 名 合金 铸件 冒 口 的 补 
缩 距 离 。 通 常 ， 馈 合金 铸件 ， 特 别 是 壁 厚 不 均匀 
或 用 干 型 铸造 的 铸件 ， 大 都 使 用 冒 口 补 缩 ， 且 多 


图 2-149 


















































































































































与 冷 铁 配合 使 用 。 表 2-21 是 铝 合金 铸件 冒 口 的 
补 缩 距离 。 
表 2-21 铝 合 金 铸 件 冒 口 的 补 缩 距离 
口 八 [= y 
简 图 铝 合金 | 冒 口 补 


类 型 缩 距 离 








| 共 唱 型 | 工 =4.57 








非 共 晶 型 | 元 =27 











1 一 冒 口 2 一 铸件 3 一 冷 铁 


2) 黄 铜 、 铝 青铜 、 无 锡 青铜 铸件 冒 口 的 补 

缩 距 离 一 般 不 应 小 于 锡 青铜 、 铅 青铜 、 磷 青铜 铸 
件 冒 口 的 补 缩 距离 。 黄 铜 、 铝 青铜 、 无 锡 青铜 结 
吊 温 度 范围 窄 ， 接 近 中 间 凝 固 方式 ,倾向 于 形成 
集中 缩 孔 ， 冒 口 补 缩 距 离 较 大 ; 而 锡 青 铜 、 们 青 
铜 、 铬 青铜 的 结晶 温度 范围 较 宽 ， 呈 糊 状 凝固 方 
式 ， 易 产生 分 散 性 缩 松 ， 冒 口 补 缩 距 离 小 。 因 
距 

口 
















































































此 ， 黄 铜 、 铝 青铜 、 无 锡 青 铜 铸件 胃口 的 补 缩 吕 
离 ， 必 然 大 于 锡 青 铜 、 磷 青铜 、 铅 青 铀 铸件 崩 
的 补 缩 距离 。 表 2-22 是 黄 铜 、 铝 青铜 和 锡 青 铜 
铸件 冒 口 的 补 缩 距离 ， 可 供 参 考 。 一 般 锡 青铜 的 
补 缩 距 离 可 为 : 4 + B = (4 ~ 8)7; 黄 铜 可 达到 . 
A+B= (6 ~ 10)7, 





















































第 2 音 砂 型 铸造 工艺 及 造型 、 制 世 的 禁忌 * 181 . 





表 2-22 铜 合金 铸件 明 冒 口 的 补 缩 距 离 



































简 图 黄 铜 铝 青 铜 铸 件 锡 青铜 铸件 
1 一 骨 口 2 一 铸件 3 一 冷饮 | 普通 时 发 热 冒 口 普通 冒 吕 发 热 慎 口 
1 A B 
“| A+B=4.57 A+B=57 A+B=3.57 A+B=4.57 
EE 
2 
1 A BI 
A+B,= A+B| = A+B|= 
3 4+D =57T+0.57 
bb 4.5T +0.57 3.5T+50mm 4.5T +50mm 
2 



































24 =47 24 =57 24 =37 24 =47 
24) =47 24, =57 
24, =107 241 =117 
A+B|= A+B| = 
A+B, =57 A+B, =5.57 
3.5T +50mm 4.5T +50mm 
1 和 | 各 4 =3.5(T, -TD) 4 =30T -PD) + A=3.5(T -7 i 
| ee 上 1 
Er| OO 上 三 入 三 去. 一 
mu 2 i a 
4 =2.5(T - 
| 和 和 4 4 4 =3.5(T 用) 4 =3(T -DT)+T 4 =3(07 -%D) ee 
oh 3 | 3) (DD) ee 
El 4 =3(T, -7,) 
h As =3.57 As =37, 43 =3T, 
4 =3D 


4. 设置 冒 口 补贴 的 禁忌 

(1) 致密 度 要 求 高 的 铸 钢 件 ， 当 冒 口 在 垂 
直方 向 的 补 缩 距离 达 不 到 时 ， 不 应 忽视 在 冒 口 下 
设置 补贴 “对 于 致密 度 要 求 高 的 铸 钢 件 ， 当 冒 口 
在 垂直 方向 补 缩 距离 不 足 时 ， 为 了 增加 补 缩 距 
离 ， 不 应 忽视 在 冒 口 下 设置 补贴 ， 以 使 铸件 朝 着 
冒 口 方 向 形成 足够 的 温度 差 ， 造 成 通畅 的 补 缩 通 
道 ， 达 到 顺序 凝固 。 图 2-150 所 示 是 两 类 补贴 的 
















































































形式 示意 图 ， 其 中 图 2-150a 所 示 为 金属 补贴 。 a) 金属 补贴 b) 保温 或 发 热 补贴 
在 表 2-23 中 列 出 了 根据 实践 经 验 总 结 得 到 的 不 
同 铸件 及 部 位 的 有 关 人 金属 补贴 尺寸 的 确定 方法 ， 图 2-150 冒 口 补贴 示意 图 

















都 是 从 冒 口 有 效 补 缩 距离 以 上 开始 加 补贴 ， 使 铸 。” 温 补贴 或 发 热 补 贴 ， 采 用 它们 来 代替 金属 补贴 ， 
件 壁 向 着 冒 口 方向 逐渐 加 厚 ， 直 到 胃口 根部 。 铸 。 ”不 是 为 了 减少 冒 口 数 量 ， 而 是 为 了 缩小 冒 口 人 
件 加 厚 量 为 a, 称 补贴 厚度 。 图 2-150b 所 示 为 保 。” 寸 ， 提 高 冒 口 的 补 缩 效 率 。 所 采用 的 材料 ， 其 中 
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表 2-23 和 铸 钢 件 冒 口 补贴 尺寸 的 确定 


















































铸件 名 称 及 部 位 图 例 补贴 尺寸 /mm 
a 
a =0. 15H. 
横梁 、 辊 道 架 等 的 端 法 兰 
TI h= (3~5) a 
a =0. 15H. 
圆 管 法 兰 
h= (3~5) a 
a= (Do -6) +He/6 
双 辐 板 齿 轮 轮 缘 
h=H./2 
a= (Do, -86) +H./6 
三 辐 板 齿轮 轮 缘 
h=H./2+H 
齿轮 轮 载 采用 作 圆 法 ， 其 方法 与 轮 缘 补贴 的 滚圆 法 相同 
d 比 接头 热 节 圆 直径 Du 大 6% ~12% 
di= (1.05~1.1) 4 
心 = (1.05~1.1) 由 
单 辐 板 齿 轮 的 轮 缘 di 和 d, 的 圆心 分 别 在 d 和 di 的 圆周 上 





(5 一 加 工 余 量 ) 




















或 : 
a=1.1D, +0.3H8-7 
R=r+1.1Do 
下 端 与 尺 所 画 圆 弧 相 切 
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发 热 补 贴 可 以 采用 与 发 热 冒 口 相 同 的 材料 ; 而 保 
温 补 贴 则 可 采用 制作 保温 冒 口 套 的 材料 制 成 。 
(2) 冒 口 下 铸件 非 加 工 表面 通常 不 允许 设 
置 金属 补贴 ” 冒 口 补贴 一 般 希 望 放 在 加 工 面 上 ， 
以 便 在 切削 加 工时 切除 。 有 时 为 了 实现 顺序 凝 
固 ， 必 须 采 用 补贴 ， 可 采用 由 保温 或 发 热 材料 形 
成 的 保温 或 发 热 补贴 ， 用 以 取代 金属 补贴 ， 如 图 
2-151b 所 示 。 



































a) 不 合理 , 非 加 工 
表面 设 金属 补贴 


b) 合理 , 设 发 热 
或 保温 补贴 


图 2-151 铸件 非 加 工 表面 尽量 
避免 设置 金属 补贴 图 例 
1 一 冒 口 2 一 金属 补贴 “3 一 铸件 
4 一 发 热 或 保温 补贴 

5. 确定 冒 口 尺 寸 大 小 的 禁忌 

(1) 冒 口 直径 或 宽度 不 得 小 于 被 补 缩 处 的 
热 节 圆 直径 ”用 热 节 圆 直 径 确定 周口 尺寸 ， 通 党 
是 根据 零件 图 尺寸 ， 加 上 加 工 余 量 、 起 模 斜 度 和 
铸造 收缩 率 作 图 (最 好 1: 1) , 画 出 铸件 待 补 缩 处 
热 闻 处 截面 ， 并 在 截面 内 画 一 内 切 圆 ， 此 圆 即 为 
热 节 圆 ， 其 直径 为 4，( 也 可 用 公式 计算 得 出 ， 
或 直接 制 成 图 表 ， 按 铸件 结构 查阅 ) ， 再 对 d, 按 
一 定 的 比例 放大 计算 出 冒 口 尺 寸 。 此 种 确定 冒 口 
尺寸 的 方法 ， 简单、 可靠， 叫做 “比例 法 ”， 广 
为 生产 部 门 采用 。 但 用 此 法 确定 冒 口 尺寸 时 ， 决 
不 允许 冒 口 直 径 或 冒 口 宽度 小 于 被 补 缩 处 热 节 圆 
直径 d, ， 如 图 2-152a 所 示 。 若 胃口 的 直径 或 宽度 
D <d,， 则 冒 口 易 先 凝 固 ， 在 热 节 处 必然 会 产生 
缩 孔 。 因 此 ， 必 须 使 D > d,， 方 能 使 冒 口 比 热 节 
圆 处 晚 凝 回 ， 使 铸件 热 节 圆 处 能 得 到 金属 液 补充 ， 
才能 消除 可 能 形成 的 缩 孔 ， 如 图 2-152b 所 示 。 

(2) 用 比例 法 ， 按 补 缩 处 热 节 圆 直径 来 确 
定 冒 口 尺 寸 时 ,不 可 只 用 同一 放大 比例 来 确定 尺 
寸 ， 而 应 考虑 铸件 结构 形状 、 几 何 尺寸 特点 比 
例 法 是 在 分 析 、 统 计 大 量 工艺 资料 的 基础 上 ， 总 
结 出 来 的 确定 冒 口 尺寸 的 经 验方 法 ， 为 使 其 适用 



















































































































































































冒 口 直 径 或 宽度 不 得 小 于 


图 2-152 
被 补 缩 处 热 节 圆 直径 4 
1 一 铸件 2 一 缩 孔 3 一 冒 
于 各 种 不 同 结构 形状 的 铸 钢 件 ， 当 求 得 了 补 缩 处 
的 热 节 圆 直径 d 后 ， 为 确定 冒 口 其 他 部 位 尺寸， 
采用 的 放大 热 节 圆 直径 d 的 比例 系数 ， 成 为 比例 
法 确定 的 冒 口 尺寸 是 否 合适 的 关键 。 铸 件 结构 形 
状 、 几 何 尺寸 不 同 ， 所 设置 胃口 的 放大 比例 决 不 
可 能 完全 一 样 。 因 此 ， 在 本 法 中 按 铸件 结构 的 差 
异 分 为 六 种 类 型 ， 如 图 2-153 所 示 。 六 种 类 型 铸 
件 采用 的 普通 项 冒 口 尺寸 见 表 2-24。 当 求 出 铸件 
需要 补 缩 处 的 热 节 圆 直径 d 后 ， 就 可 按 冒 口 根部 
直径 D 和 热 节 圆 直径 d 的 关系 ， 即 D= (1.3~ 
2.5) d， 从 表 2-24 所 列 铸件 类 型 及 铸件 几何 尺 
寸 ( 勾 /d) 中 取 值 。d 值 小 时 ， 比 例 系数 取 上 
限 ; 4d 值 大 时 ， 取 下 限 。 冒 口 高 度 互 的 确定 是 以 
口 根部 直径 D 乘 以 所 选 定 的 经 验 系 数 。 当 然 ， 
口 愈 高 ， 傅 有 利于 补 缩 ， 但 应 注意 的 ,一 是 过 
， 浪 费 钢 液 ， 二 是 当 冒 口 根部 直径 D 一 定时 ， 
口 过 高 ， 会 增 大 散热 面积 ， 加 速 冒 口 的 凝固 ， 
而 不 利 补 缩 ， 因 此 ， 应 根据 现场 具体 情况 ， 选 
恰当 的 五 与 D 之 间 的 比例 。 表 2-224 的 冒 口 延 
续 度 ， 是 指 沿 铸件 长 度 方向 ， 各 个 冒 口 根 部 长 度 

的 总 和 与 铸件 受 补 缩 部 分 长 度 之 比率 ， 即 

冒 口 延 续 度 = [( 冒 口 根部 尺寸 之 和 )/ 
(同方 向 铸件 的 长 度 ) ] 
x 100% 
这 是 用 冒 口 延续 度 法 确定 冒 口 水 平方 向 的 补 缩 距 
离 。 如 果 所 得 值 小 于 表 2-24 所 列 延 续 度 值 ， 就 
说 明 每 个 冒 口 的 有 效 补 缩 距离 不 足 ， 必 须 调整 冒 
口 尺寸 或 数量 或 者 在 两 个 冒 口 之 间 设 置 冷 铁 ; 反 
之 ， 则 需 减 少 冒 口 数量 或 减 小 冒 口 尺寸 。 不 过 ， 
对 齿轮 类 和 铸 钢 件 来 说 ， 双 辐 板 、 三 辐 板 齿轮 及 具 
式 半 联 轴 套 和 联 轴 器 的 冒 口 延 续 度 在 表 2-24 中 
并 未 指明 ， 为 此 ， 在 表 2-25 予以 列 出 。 























































































































由 籁 河 亚 也 画 画 
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另外 ， 图 2-153 和 表 2-24 虽然 介绍 了 多 种 类 





















































的 腰 圆 柱 形 冒 口 ( 








型 铸 钢 件 冒 口 太 十 计算 法 ， 但 对 齿轮 铸件 轮 缘 上 

















常 明 或 暗 ) 尺寸 并 未 具体 
涉及 ， 这 方面 在 手册 上 大 都 有 专门 表 图 可 查 到 
这 里 予以 简要 指出 。 如 图 2-154 所 示 ， 用 了 代表 


轮 缘 厚 度 ，H. 代表 轮 缘 高 度 ，B 代表 腰 圆 柱 形 
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五 代表 冒 
关系 见 表 











口 高 度 ， 则 冒 









































图 2-153 ” 铸 钢 件 普通 项 冒 口 的 尺寸 
表 2-24 和 铸 钢 件 普 通 顶 冒 口 的 尺寸 计算 (参见 图 2-153 ) 








冒 口 宽度 ，a 代表 补贴 宽度 , 工人 代表 冒 口 长 度 ， 
口 宽度 B 与 轮 缘 
2-26。 而 工 通常 为 L= (1.5 
暗 冒 口 高 度 石 =B+ (0 ~50); 明 导 口 
(0.6~1.5) H.， 轮 缘 H. 愈 高 ， 取 低 比 例 系 数 ， 
例如 五 .>900mm， 取 0.6, 到 三 130mm 取 1.5。 


厚度 7 的 
~2) 2B; 


高 度 有 = 
















































































[el 年- 
冒 口 延续 度 
机 D, h 加 “| 。 应 用 实例 
(%) 
a <5 1.4~1.6d a 1.8~2.2D| 35~40 车 轮 、 齿 轮 、 
全 . ~1. y [sl 
>5 1.6~2.0d 2.0~2.5D | 30~35 联 轴 器 
B 型 | D<50 |2.0~2.5d 一 = 2.0~2.5D| 30~35 瓦 盖 
<5 D=4 三 和 营 1.3~1.5D 100 
C 型 
>5 D=¢ > = 1.4~1.8D 100 
<5 1.5~1.8d 0.3H8 |2.0~2.5D 
D 型 1.3~1.5D| 1.1D, 20 车 轮 
>5 1.6~2.0d 0.3H8 |2.5~3.0D 
<5 1.3~1.5d 1.1~1.3D 15~20 |2.0~2.5D 
型 100 制 动 臂 
>5 1.6~1.8d |1.3~1.5D 15~20 |2.5~3.0D 
1.4~1.8d |1.3~1.5D 1.5~2.2D 
下 型 50 ~ 100 锤 座 、 立 柱 
1.5~1.8d |1.3~1.5D 2.0~2.5D 
表 2-25 ”部 分 齿轮 类 铸件 的 冒 口 延续 度 
名 称 双 辐 板 齿 轮 三 辐 板 齿轮 齿 式 半 联 轴 套 和 联 轴 器 
轮 缘 最 大 直径 1501 ~ 1201 ~ 501 ~ 
<1500 >2000 | <1200 >1600 | =<500 > 1500 
D/mm 2000 1600 1500 
冒 口 延 续 度 (% ) 48 46 42 50 48 47 25 25~30 | 30~32 
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( 续 ) 
铸件 质量 铸件 主要 加 工 面 所 占 ， 工 艺 出 品 率 (% ) 
/kg | 厚度 /mm | 比例 (%)| 明 冒 口 | 暗 骨 口 
<30 63~67 | 66~70 
31 ~60 >50 61~65 | 64~68 
oe >60 58~62 | 62~66 
00 <30 65~69 | 68~72 
31 ~60 <50 63~67 | 66~70 
>60 61~65 | 64~68 

图 2-154 ” 铸 钢 齿轮 轮 缘 的 腰 圆 柱 形 冒 口 <350 64%70. | 66.~72 

表 2-26 腰 圆 柱 形 冒 口 宽 度 妃 与 5S1 ~ 100 >50 61 ~67 64 ~70 
轮 缘 厚 度 工 的 关系 二 > 100 59 ~65 | 62 ~68 
(单位 : mm) So <50 65 ~71 | 67 ~73 

51 ~ 100 <50 63~69 | 66~72 

>100 61~67 | 65 ~71 

<50 65~71 | 67 ~73 

51 ~ 100 >50 63~69 | 65~71 

5001 .| >100 61~67 | 63 ~69 

(3) 用 比例 法 确定 的 铸 钢 件 冒 口 尺 寸 ， 通 0 
常 不 可 忽视 用 工艺 出 品 率 来 校 核 冒 口 尺 寸 是 否 合 ey | 
适 ” 比 例 法 属 经 验 性 比较 强 的 一 种 冒 口 尺 寸 计算 0 0 js pe 
方法 ， 在 确定 冒 口 尺寸 以 后 ， 通 常 除 用 冒 口 延续 0 ras | 
度 或 冒 口 补 缩 踢 离 验 算 冒 口 数量 和 尺寸 外 ， 还 需 <100~ 0 本 本 
工艺 出 品 率 (又 叫 工艺 收 得 率 ) 来 校 核 冒 口 >300 | > 是 一 
尺寸 和 数量 >15000 

a _ <100 ~ 

铸件 工艺 出 品 率 = [ (铸件 质量 ) / (铸件 an <50 66 ~74 = 
质量 + 冒 口 总 质量 + 浇注 系统 质量 ) ] x100% 

如 果 校 核 结果 认为 初 设 冒 口 不 适当 ， 则 需 调 表 2.28 右 轮 类 铸 钢 件 工艺 出 品 率 
整 冒 口 尺寸 或 数量 。 工 艺 出 品 率 见 表 2-27 和 es 铸件 质量 工艺 出 品 率 (%) 
表 2-28。 明 冒 口 项 面 需 撤 上 定量 的 保温 覆盖 剂 。 0 Me | 明 电 0 | 脱 记 吕 

表 2-27 碳 钢 和 低 合金 钢 铸件 工艺 出 品 率 
一 一 一 一 一 一 一 i <250 43 ~52 46 ~55 
铸件 质量 铸件 主要 加 工 面 所 加 工 一 二 革 《名 ) 亲情 板 项 轮 | 251 -500 | 45~55 48 ~58 

水 8 | 厚度 /mm | 比例 (%) 明 冒 口 | 暗 冒 口 501-2000 | 49~59 52 ~62 
=<20 58~62 65~69 >2000 52 ~62 55~65 
21 ~50 >50 54~58 | 61~65 
>50 51 ~55 58 ~62 <500 50~60 53 ~63 
100 501 ~2000 53 ~63 56~66 
<20 63~67 | 68~72 双 辐 板 齿 轮 S00 T0000 se 
21 ~50 <50 | 59~63 | 65~69 、 eee 和 2 
>50 50~60 | 62~66 
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( 续 ) 
铸件 质量 工艺 出 品 率 (%) 
名 称 涛 件 质量 
/kg 明 冒 口 暗 冒 口 
<500 二 52 一 5 
501 ~ 1000 二 56 一 599 
圆锥 齿轮 
1001 ~2500 ~59 一 62 
>2500 一 02 
<3000 57~61 一 
3001 ~ 10000 58 ~62 人 
齿 圈 
10001 ~20000| ”59 ~63 至 
>20000 60 ~ 064 一 
(4) 铸铁 件 设置 胃口 的 禁忌 











1) 高 强度 铸铁 件 、 合 金 铸 铁 件 和 中 、 大 型 
铸铁 件 ， 通 常 不 可 无 补 缩 冒 口 。 灰 铸铁 件 ， 尤 其 
牌号 较 低 的 灰 铸 铁 件 ， 在 凝固 过 程 中 析出 大 量 石 
墨 ， 发 生 相 当 大 的 体积 膨胀 ， 可 抵消 部 分 或 全 部 
凝固 时 的 体 收缩 ， 因 而 低 牌 号 灰 铸 铁 件 一 般 不 设 
补 缩 冒 口 ， 只 设 排 气孔 或 排 气 溢 流 冒 口 。 对 于 低 
碳 、 低 硅 的 高 强度 铸铁 、 合 金 铸铁 ， 它 们 结晶 温 
度 范围 较 宽 ， 而 且 凝 固 期 间 析出 的 石墨 明显 少 于 
低 牌 号 铸铁 ， 族 固体 收缩 的 量 大 于 石墨 化 膨胀 的 
量 ， 因 此 形成 缩 孔 的 倾向 性 较 大 ， 一 般 要 采用 周 
口 补 缩 。 对 于 中 、 大 型 普通 灰 铸 铁 件 而 言 ， 如 果 
砂 型 刚度 不 足 而 产生 型 壁 推 移 ， 在 铸件 热 节 和 厚 
壁 处 有 可 能 产生 缩 松 ， 此 时 应 设置 冒 口 进 行 让 
缩 ， 但 相对 于 铸件 厚度 而 言 ， 所 需 设 置 的 冒 口 不 
大 。 



































































































































2) 确定 灰 铸 铁 件 骨 口 大 小 时 ， 决 不 可 等 同 
于 铸 钢 件 冒 口 。 灰 铸铁 的 流动 性 好 、 冒 口 补 缩 距 
离 大 ， 所 设置 的 冒 口 数 量 显著 比 同类 型 结构 的 铸 
钢 件 少 ， 而 且 一 般 可 不 设 冒 口 补贴 。 常 用 的 明 顶 
冒 口 多 为 圆锥 体 ， 常 呈 倒 瓶 式 ,结构 如 图 2-155 
所 示 ， 其 根部 设 有 缩 贷 ， 直 径 为 4， 高度 为 h,， 
以 减少 冒 口 与 铸件 的 接触 面积 ， 利 于 冒 口 清除 。 
但 冒 口 的 缩 颈 直径 不 能 太 小 ， 和 否则 过 早 冷凝 ， 影 
响 补 缩 。 一 般 根据 铸铁 牌号 的 不 同 ， 缩 颈 直 径 d 
为 热 节 圆 直径 或 铸件 厚度 的 60% ~85% ， 也 有 
达 80% ~95% 的， 周口 其 他 各 部 分 尺寸 的 计算 
方法 ， 可 参见 表 2-29。 从 表 2-29 可 以 看 出 ， 铸 
铁 牌 号 越 高 ， 缩 颈 直 径 也 增 大 ， 相 应 冒 口 直 径 也 
随 之 增 大 。 但 表 里 对 每 种 牌号 铸铁 虽然 制定 了 较 
























































































































































合适 的 系数 ， 却 缺乏 与 铸件 壁 厚 、 薄 或 热 节 圆 直 
径 大 、 小 的 关系 。 因 为 薄 壁 铸铁 件 比 厚 壁 铸铁 件 
的 凝固 时 间 短 ， 石 墨 化 膨胀 不 如 厚 壁 件 充分 ， 许 
固 收缩 的 量 多 于 石墨 化 膨胀 的 量 ， 因 而 薄 壁 件 冒 
口 尺寸 与 铸件 厚度 的 比率 相对 于 厚 壁 件 而 言 会 比 
厚 壁 件 大 ， 因 而 不 宜 采 用 固定 不 变 的 放大 比率 。 
对 柴油 机 类 铸件 而 言 ， 对 壁 厚 或 热 节 圆 直 径 三 
40mm 的 大 部 分 铸件 ， 表 2-29 制定 的 有 关系 数 比 
较 合 适 ; 当 壁 厚 或 热 节 圆 直径 进一步 增加 时 ， 就 
显现 这 一 系数 有 些 偏 高 ， 会 造成 冒 口 尺寸 偏 大 ; 
对 机 床 类 铸件 而 言 ， 常 用 的 dv[T 大 都 在 0.8 ~ 
0. 92 之 间 ， 壁 厚 或 热 节 圆 直 径 生 120mm 时 ， 多 
在 0.9 ~0.92 之 间 ，> 120mm 时 ， 大 多 < 0.9。 
因此 ， 在 具体 确定 周口 尺寸 时 ， 除 注意 铸铁 牌 
号 、 补 缩 处 壁 厚 、 薄 或 热 节 圆 直径 大 、 小 以 外 ， 
还 应 多 吸取 不 同行 业 的 经 验 ， 以 求 取得 最 好 的 效 
果 。 





























































































































图 2-155 ” 倒 瓶 式 冒 口 












































表 2-29 倒 瓶 式 冒 口 尺寸 的 确定 
(参见 图 2-155) 

3 ( 缩 颈 直径 d) /| _ . 

铸铁 牌号 冒 口 其 他 尺寸 
| ( 热 节 圆 直径 7) | 

HT150 、HT300 0.60 D= (1.6 -~ 
2.0) di; H= (3 
HT250 0.75 ~4) d 或 H> 
1.2D， 随 砂 箱 高 
HT300 0. 80 度 调 整 ，h = 
1.2d; h, =0.2di 

HT350 0. 85 R, -0.5d 
3) 确定 灰 铸 铁 件 上 暗 边 冒 口 尺寸 时 ， 其 冒 口 





缩 颂 大 小 的 制定 不 可 忽视 浇 道 是 否 通过 冒 口 。 如 
图 2-156 所 示 灰 铸铁 件 用 的 上 暗 边 冒 口 ， 其 缩 贷 常 
采用 方形 或 圆 形 ， 图 中 7 为 铸件 厚度 或 热 节 圆 直 
径 ， 浇 道 不 通过 暗 边 冒 口 时 ， 缩 颈 直 径 为 d = 
(0.5 ~0.66) 7; 浇 道 通过 暗 冒 口 时 ， 缩 须 直 径 
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d= (0.33 ~0.5) 7， 如 为 正方 形 ， 每 边 长 为 
(0.3 ~0.5) 7。 和 铸件 壁 不 厚 或 热 节 圆 直 径 偏 小 
时 ， 取 值 偏 上 限 , 7 偏 大 时 ， 取 值 偏 下 限 。 这 表 
明 : 浇 道 通过 冒 口 时 的 缩 贷 尺寸 ， 宜 小 于 浇 道 不 
































时 ， 此 膨胀 力 将 使 铸件 外 形 向 外 扩大 ， 使 枝 晶 间 
小 孔洞 的 体积 增 大 或 数目 增加 。 这 就 是 球墨 铸铁 
件 产生 缩 松 、 缩 孔 缺陷 倾向 性 大 的 原因 。 因 此 ， 
湿 型 铸造 厚 壁 铸件 时 ， 家 设置 如 图 2-158 所 示 的 


















































通过 冒 口 时 的 缩 颈 直径 。 究 其 原因 ， 是 高 牌号 或 
较 高 牌号 的 灰 铸 铁 件 大 都 为 亚 共 品 成 分 ， 属 于 中 
间 凝 固 方式 ， 在 凝固 过 程 中 ， 既 有 体 收缩 ， 又 有 
石墨 化 膨胀 。 合 理 的 胃口 应 该 是 ， 当 设置 胃口 部 
位 的 铸件 凝固 体 收缩 量 与 石墨 化 膨胀 量 达到 相等 
时 ， 冒 口 缩 贷 就 应 该 凝固 、 封 闭 ， 和 铸件 的 二 次 收 
缩 由 石墨 化 膨胀 进行 自 补 缩 。 也 就 是 冒 口 补 缩 终 
止 时 间 应 该 是 该 部 位 铸件 的 体 收缩 量 与 石墨 化 膨 
长 量 达到 均衡 和 冒 口 缩 贷 封闭 之 时 。 浇 道 不 通过 
冒 口 ， 缩 颈 与 冒 口 的 铁 液 由 铸件 本 身 流 入 ; 洲 道 
通过 冒 口 ， 铁 液 经 由 周口 、 缩 颈 进 和 铸件， 两 者 
情况 差异 明显 ， 其 缩 绒 凝固 、 封 闭 时 间 必 然 也 会 
不 同 ， 浇 道 通 过 冒 口 的 ， 铁 液 流 经 时 间 长 ， 温 度 
也 较 高 ， 其 缩 颈 凝 固 、 封 闭 时 间 ， 必 然 会 晚 于 浇 
道 不 通过 冒 口 的 ， 为 确保 两 种 情况 均 能 达到 较 理 
想 的 补 缩 效 果 ， 只 有 将 浇 道 不 通过 冒 口 的 缩 贷 尺 
寸 略 为 增 大 。 




















































































































































































































过 
图 2-156 ” 灰 铸 铁 件 用 上 暗 边 冒 口 
1 一 铸件 2 一 缩 侨 3 一 暗 边 冒 口 





4) 为 生产 出 无 缩 松 、 缩 孔 缺 陷 的 致密 球墨 
铸铁 件 ， 通 常 不 可 忽视 设置 合适 尺寸 的 冒 口 。 球 
墨 铸铁 一 般 呈 s“ 糊 状 凝固 " ， 冒 口 补 缩 通道 会 较 
早 地 受到 共 唱 团 的 阻碍 ， 不 利于 铸件 的 补 缩 ; 同 
时 ,和 铸件 表面 在 凝固 后 期 仍 有 液 相 存 在 (参见 
图 2-157b) ,不 具备 一 个 硬 实 固 态 的 外 壳 ， 其 球 
状 石墨 是 在 奥 氏 体 壳 包 围 中 由 于 碳 向 其 扩散 而 长 
大 的 ， 它 不 与 共 唱 铁 液 直接 接触 ， 当 共 唱 团 长 大 
到 互相 接触 后 ， 石 墨 球 继 续 长 大 所 产生 的 膨胀 
力 ， 只 有 一 小 部 分 作用 于 唱 间 液体 上 ， 而 大 部 分 
作用 在 相 邻 的 共 唱 团 或 奥 氏 体 枝 晶 上 ， 趋 向 于 把 
它们 挤 开 〈 参 见 图 2-1$7c) ， 而 铸件 表面 外 壳 此 
时 仍 没有 完全 固化 ， 在 刚性 较 低 的 砂 型 中 铸造 















































































































































用 冒 口 补 缩 。 用 比例 法 确定 其 尺寸 时 ， 首 先 确 
铸件 的 热 节 圆 直 径 ， 然 后 根据 下 述 关系 式 计 算 
口 各 部 分 尺寸 : 

明 冒 口 : D= (1.2~3.5) 7, H= (1.2~ 
2.5) D, d= (0.8~1) 7T, h= (0.3 ~0.35) 








ue: 











暗 冒 口 . D= (1.2~3.5) 7, H= (1.2~ 
2.5) D, L= (0.3~0.35) D, h= (0.4~0.5) 
D, 





a) b) c) 


图 2-157 球墨 铸铁 件 凝 固 中 、 后 期 石墨 球 
的 长 大 和 易 产生 缩 松 示意 图 
1 一 奥 氏 体 2 一 液体 3 一 石墨 
4 一 孔隙 ”5 一 膨胀 力 





a) 明 冒 口 b) 暗 冒 口 


图 2-158 球墨 铸铁 通用 冒 口 的 各 部 分 尺寸 

选用 冒 口 比例 参数 ， 应 视 铸 件 结构 和 生产 条 
件 而 定 。 当 热 节 圆 直径 7 了 大 时 ， 取 下 限 ,，7 小 
时 ， 取 上 限 ; 内 浇 道 通过 冒 口 时 ， 取 下 限 ， 底 注 
的 明 顶 冒 口 ， 取 上 限 ， 当 用 一 个 冒 口 补 缩 两 个 以 
上 的 热 节 时 ， 冒 口 直 径 要 放大 1.2 ~1.5 倍 ， 冒 
口 高 度 也 应 适当 加 大 。 而 冒 口 种 类 的 选用 ， 应 考 
虑 铸件 结构 和 生产 批量 。 通 常 湿 型 铸造 中 、 小 铸 
件 时 ， 宜 采用 上 暗 冒 口 补 缩 ; 单 件 或 小 批量 生产 
中 、 大 件 时 ， 多 采用 明 冒 口 。 至 于 冒 口 的 数量 ， 
则 应 根据 球墨 铸铁 件 冒 口 补 缩 距离 和 补 缩 区 域 大 
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小 确定 。 

5) 厚 大 球墨 铸铁 件 采 用 无 冒 口 铸造 时 ， 不 
可 忽视 应 该 尽 可 能 给 予 满足 的 一 些 条 件 。 球 墨 铸 
铁 在 凝固 过 程 中 产生 石墨 化 膨胀 ， 如 果 利 用 其 膨 
胀 来 补偿 凝固 后 期 铸件 的 二 次 收缩 ， 则 可 以 消除 
铸件 的 缩 孔 、 缩 松 ， 从 而 实现 球墨 铸铁 件 的 无 骨 
口 铸 造 。 这 种 工艺 适 于 厚 大 件 ， 并 应 认真 满足 下 
列 条 件 : 

QD ” 铁 液 冶 金 质量 好 ， 减 小 铁 液 一 次 和 二 次 
收缩 量 ， 缩 小 产生 缩 孔 、 缩 松 的 倾向 性 。 
上 。 模 数 大 ， 可 以 获得 很 高 的 膨胀 压力 。 
@@ 采用 高 强度 、 高 刚性 的 砂 型 ， 例 如 干 
型 、 树 脂 自 硬 砂 型 ， 并 且 上 下 型 紧 固 牢靠 ， 杜 绝 
型 壁 受 石墨 化 膨胀 压力 时 ， 发 生 推移 、 变 形 和 抬 



























































@ 低温 、 快 次 。 浇 注 温 度 控制 在 1300 ~ 
1350% ， 以 减少 铁 液 液态 体 收 缩 量 ; 快 浇 ， 可 防 
止 铸 型 型 腔 顶 部 被 过 分 烘 烤 和 减少 膨胀 缺陷 。 

@ 采用 扁 薄 内 浇 道 ， 做 到 多 浇 道 、 分 散 引入 
铁 液 ， 让 每 个 内 浇 道 横 截 面 尺寸 不 超过 15mm x 
60mm， 使 其 尽快 凝固 ， 促 使 铸件 内 部 尽快 建立 
起 共 唱 膨胀 压力 ， 让 共 唱 团 间 的 间 院 压 合 ， 以 消 
除 或 减少 宏观 缩 松 。 

(@) 设置 g20mm 明 排 气孔 ,间距 约 0.7m 
或 约 0.5m 放 一 个 排 气 孔 ， 均 匀 布 置 。 

@ 为 弥补 生产 中 可 能 出 现 的 工艺 条 件 偏 
差 ， 确 保安 人 全、 可靠， 可 设置 1 ~2 个 质量 不 超 
过 浇注 铁 液 质量 2% 的 小 项 上 暗 冒 口 ， 通 常 称 之 为 
安全 冒 口 ， 用 于 消除 因 生 产 条 件 偏 差 而 导致 铸件 
产生 轻微 的 缩 松 和 缩 陷 。 图 2-159 所 示 为 无 冒 口 
铸造 的 铸件 示例 ， 材 质 为 QT450 一 10， 重 3070kg， 
模 数 为 11. 5cm， 两 个 压 边 暗 冒 口 起 安全 冒 口 作 

(5) 确定 非 铁合金 铸件 冒 口 尺寸 的 禁忌 

1) 铝 合 金 铸件 热 节 圆 直径 4 偏 小 时 ， 其 冒 
口 直径 刀 不 可 偏 小 。 铝 合金 铸件 ， 特 别 是 壁 厚 
不 均匀 的 铸件 ， 一 般 都 使 用 冒 口 补 缩 ， 而 且 多 使 
用 明 顶 胃口 ， 并 多 与 冷 铁 配合 使 用 ， 以 得 到 健 
全 、 致 密 的 铸件 。 其 工艺 出 品 率 一 般 在 65% 以 
下 ， 对 要 求 高 的 铝 铸 件 仅 达 30% 。 有 具体 确定 铝 
合金 铸件 冒 口 尺寸 时 ， 对 热 节 所 在 处 铸件 高 度 不 
大 而 水 平 尺寸 较 大 的 ， 应 进行 横向 补 缩 ;》 当 热 节 
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图 2-159 拖拉 机 前 盖 板 下 压 模 工艺 方案 

1 一 直 浇 道 ”2 一 横 浇 道 ”3 一 内 浇 道 
4 一 压 边 冒 口 5 一 铸件 
所 在 处 铸件 较 高 ， 要 求 冒 口 补 缩 距 离 应 较 大 。 其 
冒 口 直径 D 与 热 节 圆 直径 4 的 比值 可 参见 表 2- 
30。 可 见 ， 热 节 圆 直径 d 偏 小 时 ， 例 如 小 于 
30mm， 其 D/d 比值 按 横向 补 缩 和 垂直 补 缩 的 不 
同 ， 分别 为 2~2.3 和 1.4~1.8; 而 当 热 节 圆 直 
径 逐 步 增 大 ， 达 到 70 ~ 100mm 时 ， 其 DAd 比值 
降 为 1~1.2, 或 1~1.4。 表 中 的 ys 指 热 节 所 
在 处 与 冒 口 之 间 的 高 度 。 

表 2-30 ”铸造 铝 合金 铸件 D/d 比值 
热 节 圆 

30 ~ 40 ~ 70 ~ 


aa | 直径 d| <30 注 
横 | 一 40 70 | 100 备 























































































































向 /mm 

补 

缩 2~ 11.8~ |12~ |1.1~ 

D/d 一 

2.3 2 1.4 1.2 
1.4~ |1.2~ |1.2~ |1.1~ |(Hy/d) 

重 1.5 1.3 1.3 1.2 | =2~3 

补 | Da 

缩 1.5~ |1.4~ |1.3~ |1.1~ |(Hy/d) 
1.8 1.6 1.5 1.2 | =3~5 


























2) 不 可 忽视 铸造 铜 合 金 铸件 的 冒 口 尺寸 的 
确定 方法 。 确 定 铜 合金 铸件 冒 口 尺 寸 可 见 表 2- 
315 














(6) 提高 冒 口 补 缩 效率 的 禁忌 

1) 不 可 忽视 提高 冒 口 补 缩 效率 的 可 能 途 
径 。 通 用 冒 口 的 质量 约 为 铸件 质量 的 50% ~ 
100% ， 如 果 能 提高 冒 口 的 补 缩 效率 ， 则 在 保证 
铸件 无 缩 孔 、 缩 松 ， 满足 使 用 要 求 的 情况 下 ， 可 
以 减少 冒 口 的 尺寸 和 数量 ， 从 而 可 以 提高 铸件 的 



























































































































































第 2 章 砂 型 铸造 工艺 及 造型 、 制 必 的 禁 鼠 . 189 . 
表 2-31 铸造 铜 合金 铸件 的 冒 口 尺寸 
简 图 合金 冒 口 尺 寸 /mm 应 用 范围 说 明 
D=1.2d 
锡 青 铜 和 磷 青铜 | H= (1.5~2) d 
h=5~8 | 
圆柱 形 、 和 矩形 及 ee 
工 形 截面 的 链 件 | 一 般 小 件 或 质量 要 求 较 高 
D= (13~15) d| 的 铸件 ， 取 系数 的 上 限 
铝 青 铜 和 黄 铜 Hz=2d d 一 热 节 圆 直径 
h=5~8 /一 切割 留 量 
1 一 胃口 
2 一 铸件 
ID= (1.2~1.5) d 适用 于 轮 、 
者 领 是 口 
锡 青 铜 和 磷 青 铜 B= (5-25) 套 类 链 件 
工艺 出 品 率 , 减少 去 除 冒 口 的 劳动 量 。 目 前 主要 看 的 金属 液 ， 避 人 免 其 过 早 凝 固 结 这 。 而 上 暗 冒 口 则 
可 以 采用 的 途径 有 : 在 其 凝固 结 过 开始 后 ， 内 部 液 面 降低 ， 会 在 内 部 
QD 提高 冒 口 内 金属 液 的 补 缩 压力 ， 如 采用 形成 真空 区 A ( 见 图 2-160a) ， 只 能 依靠 冒 口中 
大 气压 力 冒 口 、 发 气压 力 冒 口 、 压 缩 空气 冒 口 ， 金属 液 柱 的 自重 压力 来 补 缩 。 随 着 铸件 凝固 和 冒 











以 及 








用 木 棒 上 、 下 的 动 
































明 冒 口 顶 面 的 
































免 其 过 早 凝 固 结 壳 ， 使 大 气压 力 直 接 





液 面 上 。 


金属 液 ， 避 
作用 在 金属 



















































































口内 金属 液 柱 下 降 ， 
过 程 中 金属 液 柱 重力 
差 ， 从 而 导致 缩 孔 易 深 入 铸件 ， 如 


















































其 真空 度 不 断 增加 ， 使 补 缩 
愈 来 愈 小 ， 补 缩 能 力 愈 来 愈 
图 2-160b 所 























































































































































































































































































































@) 延长 冒 口 的 凝固 时 间 ， 如 明 冒 口上 散 保 ” 示 。 为 提高 普通 暗 冒 口 的 补 缩 效 率 ， 宜 通过 砂 世 
温 剂 、 发 热 剂 、 点 冒 口 ， 采 用 发 热 冒 口 、 保 温 冒 或 尖 角 状 吊 砂 来 保持 冒 口 与 大 气 连 通 ， 其 结构 如 
口 、 加 氧 冒 口 、 电 弧 加 热 冒 口 等 。 图 2-160c、d 所 示 。 浇 注 后 ， 冒 口 表面 结 膏 ， 上 暗 

@ 控制 铸件 凝固 的 各 种 工艺 措施 ， 如 合理 ” 侧 冒 口内 金属 液 面 下 降 、 出 现 真空 空间 时 ， 外 界 
使 用 补贴 、 冷 铁 ， 能 使 置 口 的 补 缩 距 离 增长 ， 从 ”大气 压力 即 可 通过 砂 芯 的 孔隙 充填 暗 侧 冒 口内 液 
而 可 使 冒 口 的 数量 减少 。 人 金属 液 通 过 冒 口 进入 型 而 上 的 真空 空间 ， 形 成 由 大 气压 力 和 冒 口 液 柱 重 
腔 ， 能 使 冒 口 的 造型 材料 被 大 量 流 过 的 金属 液 预 共同 作用 的 补 缩 压力 ， 因 而 加 强 了 补 缩 效 果 。 
热 ， 使 冒 口内 金属 液 的 温度 较 高 ， 从 而 降低 冒 口 ” 为 了 便于 造型 ， 对 中 小 型 铸铁 件 多 采用 带 尖 角 状 
的 凝固 速度 ,使 冒 口 的 补 缩 效 率 得 到 提高 。 帅 砂 的 侧 暗 冒 口 ( 见 图 2-160c); 大 件 、 特 别 是 

2) 不 宜 采用 只 有 “ 冒 口 金属 液 柱 重力 ”的 ” 铸 钢 件 ， 多 采用 带 砂 芯 的 大 气压 力 暗 胃口 ( 见 
上 暗 冒 口 对 铸件 进行 补 缩 。 对 于 明 冒 口 为 增加 大 气 ”图 2-160d) 。 大 气压 力 暗 冒 口 顶部 的 砂 芯 和 出 气 
压力 对 液 面 的 作用 ， 常 用 木 棒 上 、 下 的 动 冒 口 顶 ” 了 和 孔 尺 寸 见 表 2-32。 

40%~45° 








a) 液 柱 自重 压力 上 暗 冒 口 





b) 缩 孔 深入 铸件 


1 








c) 带 锥 尖 砂 的 上 暗 冒 口 
图 2-160 金属 液 柱 自重 压力 暗 冒 口 与 大 气压 力 冒 口 


冒 口 “2 一 铸件 3 一 缩 孔 4 一 砂 世 











d) 带 砂 芯 的 冒 口 


" 190 . 


铸造 生产 技术 禁忌 手册 





表 2-32 大 气压 力 暗 冒 口 的 砂 芯 和 出 气孔 尺寸 
































































































































和 d 
?或 [而 形 家 | 磊 同 形 家 和 
<100 由 12 由 15 90 (120) $3 d20 
100 ~ 130 p15 15 x2 只 120 43 d20 
140 ~ 190 d20 d20x2 只 140 4 d20 x2 只 
200 ~250 d25 d25 x2 只 190 4.5 d25 x2 只 
260 ~300 da30 430 x2 只 220 4.5 430 x2 只 
>300 d40 440 x2 只 250 d5 中 30 x2 只 
注 ; 1. 铸件 上 全 是 瞳 冒 口 ， 且 数量 较 少 者 ， 出 气孔 直径 和 数量 可 大 于 上 表 值 。 
2 砂 芯 介入 冒 口 的 长 度 名， 约 为 冒 口 高 度 碳 的 1/3。 
3) 采用 发 热 冒 口 时 ， 发 热 套 的 根部 不 可 直 ”化 铁 的 氧 发 生化 学 反应 时 ， 将 放出 大 量 的 热 ， 可 








接 与 铸件 接触 。 为 改善 冒 口 的 补 缩 条 件 和 提高 其 
补 缩 效 率 ， 可 采用 发 热 冒 口 ， 它 是 在 冒 口上 覆盖 
发 热 剂 ， 或 在 铸 型 内 安放 用 发 热 及 保温 材料 做 成 
的 、 其 内 壁 与 冒 口 柱 部 分 外 形 相同 的 套 组 成 的 冒 
口 。 由 于 发 热 材 料 的 放 热 反应 ， 延 经 了 冒 口 的 凝 
固 速 度 ， 从 而 使 冒 口内 金属 利用 率 显著 提高 。 其 
应 用 情况 如 图 2-161 所 示 。 其 发 热 套 根部 不 可 直 
接 与 铸件 接触 ， 应 留 10 ~ 40mm 的 人 砂 圈 ， 以 防 铸 
件 增 碳 及 产生 粘 砂 等 缺陷 。 采 用 发 热 明 周口 时 ， 
















































































使 生成 物 的 温度 达 3000%C 以 上 ， 从 而 将 冒 口中 
的 金属 液 剧 烈 加 热 、 升 温 ， 促 使 冒 口 金属 液 的 凝 
固 时 间 延 长 ， 提 高 补 缩 效率 。 其 中 铝 热 剂 发 热量 
大 ， 反 应 迅速 ， 但 作用 时 间 短 ; 硅 铁 粉 发 热 少 ， 
作用 缓慢 ,但 可 延长 作用 时 间 。 不 过 ， 上 述 发 热 
剂 各 物质 之 间 在 室温 或 低温 并 不 能 发 生化 学 反 
应 ,必须 加 热 到 1250%C 以 上 才 起 反应 ， 这 对 和 铸 
钢 件 大 型 冒 口 来 说 容易 达到 ， 而 对 浇注 温度 较 低 
的 铸铁 件 及 铜 合金 铸件 却 有 一 定 困难 。 因 此 ， 在 
这 类 合金 使 用 的 发 热 套 中 ， 还 需要 加 入 低温 氧化 


















































铸 型 浇 满 后 应 在 冒 口 顶 面 撤 发 热 保 温 剂 ， 防 止 冒 
中 散热 过 快 ， 但 明 冒 口 的 补 缩 效 率 总 不 如 瞳 
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a) 明 冒 口 


b) 暗 冒 口 


发 热 保 温 冒 口 
2 一 明 冒 口 3 一 发 热 套 


图 2-161 
1 一 保温 剂 

4 一 铸件 5 一 砂 圈 6 一 瞳 冒 口 7 一 型 腔 
4) 发 热 冒 口 用 于 浇注 温度 较 低 的 铸铁 件 及 
铜 合金 铸件 时 ， 不 可 不 在 发 热 材料 中 加 入 强 氧 化 
剂 和 点 火 剂 。 发 热 冒 口 是 利 用 发 热 剂 、 保 温 剂 
(木炭 粒 、 锯 木 悄 、 脱 胀 珍珠 岩 、 旺 石 、 电 厂 灰 
等 ) 和 粘 结 剂 (水 玻璃 、 脱 润 土 、 矶 土 水 泥 、 
酚醛 树脂 等 ) 配制 成 发 热 套 做 的 冒 口 。 发 热 套 



































冒 口 用 的 发 热 剂 一 般 由 铝 粉 (Al > 95% ) 、 硅 铁 
粉 、 氧 化 铁 粉 (高温 氧化 剂 ) 等 材料 组 成 。 铝 


粉 和 氧化 铁 粉 的 混合 物 叫 铝 热 剂 。 当 铝 和 硅 与 氧 








剂 ， 如 硝酸 钠 、 硝 酸 钊 、 硝 酸 负 等 或 中 温 氧 化 
剂 ， 如 氧化 锰 和 点 火 剂 镁 等 ， 才 能 在 较 低 温度 加 
速 发 热 剂 化 学 反应 的 进行 。 

(7) 不 易 切割 的 高 合金 钢 铸 件 上 不 宜 设 置 
普通 冒 口 ”高 合金 钢 ， 例 如 高 锰 钢 铸件 的 冒 口 不 


te 






































0c) 边 冒 口 
易 割 冒 口 结构 示意 图 


图 2-162 
1 一 隔 片 ”2 一 铸件 3 
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易 用 机 械 加 工 的 方法 切除 ， 用 气 割 时 又 容易 引 
起 铸件 产生 裂纹 ， 为 较 好 解决 此 问题 ， 可 采用 如 
图 2-162 所 示 的 易 割 冒 口 ， 即 在 冒 口 根部 放 一 片 
有 孔 的 耐火 陶瓷 或 耐火 材料 制 成 的 隔 片 ， 使 冒 口 
中 金属 液 通过 孔 对 铸件 补 缩 ， 这 样 的 冒 口 就 易于 
从 铸件 上 去 除 ， 包 括 可 用 锤 击 下 。 隔 片 与 冒 口 尺 
寸 的 关系 见 表 2-33。 
表 2-33 ” 隔 片 与 冒 口 尺 寸 的 关系 


































































































圆 钢 、 扁 钢 等 切割 而 成 ; 或 用 铸 钢 、 铸 铁 铸 制 成 
型 外 冷 铁 ; 对 非 铁合金 铸件 ， 也 有 用 铜 、 铝 等 材 
质 的 外 冷 铁 ; 还 可 采用 导热 性 能 较 大 的 非 金属 材 
料 ， 如 石墨 、 碳 素 砂 、 铬 铁 矿 砂 、 镁 砂 、 错 砂 等 
作为 激 冷 物 使 用 。 具 体 选 用 时 ， 不 同 的 合金 铸件 
采用 的 外 冷 铁 材料 ， 其 熔点 应 不 低 于 铸件 所 采用 
的 合金 ， 还 要 考虑 对 和 铸件 激 冷 的 要 求 。 通 常 ， 链 
钢 件 多 用 圆 钢 、 钢 板 和 高 碳 铸 钢 制造 外 冷 铁 ， 有 
时 也 用 铸铁 制造 ;铸铁 铸件 的 外 冷 铁 一 般 用 钢 
板 、 钢 条 、 铸 铁 制 成 ， 铝 合金 铸件 的 外 冷 铁 广泛 
































































































































补 缩 孔 直径 
冒 隔 片 
。 oe /mm 

简 图 直径 | 厚度 天 请 [站 遇 
y 小 站 

D/mm|6/mm a 上 
di d, 
80 6 30 25 
100 7 34 30 
120 7 40 34 
150 8 40 34 
180 10~12| 46 40 

















注 : 当 采 用 侧 冒 口 时 ，d| 、d, 应 增 大 20% 。 
设置 冷 铁 、 铸 肋 的 禁忌 


1. 设置 冷 铁 的 禁忌 

(1) 设置 外 冷 铁 的 禁忌 

1) 不 可 忽视 外 冷 铁 所 能 起 的 作用 。 外 冷 铁 
是 用 来 控制 铸件 凝固 最 常用 的 一 种 激 冷 物 ， 它 的 
主要 作用 有 : 

QD ”加 快 铸 件 较 厚 部 位 的 冷却 速度 ， 使 厚 、 
注 部 位 冷却 速度 一 致 ， 从 而 达到 接近 同时 凝固 ， 
以 防止 铸件 产生 变形 和 裂纹 ， 又 可 提高 工艺 出 品 
率 。 








2.2.3 


























@) 与 冒 口 配 合 使 
固 ， 扩 大 冒 口 的 有 效 补 缩 距离 ， 从 而 减少 冒 口 数 
量 ， 提 高 金属 液 的 利用 率 。 

@) 在 铸件 壁 与 壁 交接 处 安放 冷 詹 ， 以 消除 
热 节 ， 防 止 此 处 产生 缩 孔 和 裂纹 〈( 拉 裂 ) 。 

弗 “加快 铸件 某 些 特殊 部 位 的 冷却 ， 以 达到 
细 化 基体 组 织 、 提 高 铸件 表面 硬度 、 增 加 耐 磨 性 
的 目的 。 

2) 选用 外 冷 铁 采用 的 材料 时 ， 不 宜 对 不 同 
的 合金 铸件 都 采用 完全 相同 材料 的 外 冷 铁 。 通 常 
根据 铸件 材质 、 激 冷 部 位 的 形状 和 尺寸 ， 冷 铁 用 





j， 能 加 强 铸 件 的 顺序 凝 












































C 

























































































采用 铸造 铝 合 金 ， 部 分 采用 铜 合金 ; 铜 合金 铸件 
的 外 冷 铁 最 常用 的 为 铸铁 ， 其 次 为 铸 铜 。 

对 厚实 的 铸 钢 件 来 说 ， 不 宜 采 用 铸铁 作为 外 
冷 铁 ， 因 为 铸铁 熔点 约 为 1280% ， 在 此 温度 以 
上 会 发 生 熔 化 ， 会 使 铸 钢 件 局 部 增 碳 及 产生 裂 
纹 ， 同 时 ， 碳 与 钢 液 中 的 氧化 亚 铁 反 应 ， 还 会 形 
成 “ 蝗 洞 形 ” 气 孔 。 铝 合金 铸件 虽然 较 广 泛 采 
] 铸 造 铝 合 金 作 为 外 冷 铁 ,但 铝 的 热 容量 小 ， 激 
冷 效 果 差 ,一 般 只 用 作 铝 合金 铸件 热 节 不 很 大 部 
位 ， 对 于 热量 集中 和 不 易 散 发 的 部 位 ， 不 宜 采 用 
铝 冷 铁 。 

3) 外 冷 铁 表面 不 应 有 和 孔洞， 不 应 有 油 、 锈 
等 污 物 。 当 外 冷 铁 工作 表面 有 孔洞 时 ， 和 孔洞 中 的 
空气 与 高 温 钢 液 或 铁 液 接触 时 ， 立 即 受热 膨胀 ， 
侵入 铸件 造成 气孔 ( 见 图 2-163 ) ; 有 油污 或 锈 
蚀 时 ， 其 中 油污 与 钢 液 或 铁 液 接触 时 ， 会 迅速 燃 
烧 、 汽 化 ,产生 大 量 气体 ， 也 使 铸件 容易 产生 气 
孔 、 哈 火 等 缺陷 ; 而 锈蚀 的 冷 铁 则 因 其 表面 有 氧 
化 铁 层 ， 与 钢 液 、 铁 液 中 的 碳 会 发 生 下 述 化 学 反 
应 : 

FeO+C—Fe+COT Fe,0s + C—2Fe+ 

3CO 1 Fe;0, +4C—3Fe +4CO 1 















































































































































图 2-163 ” 冷 铁 孔洞 中 的 空气 引起 铸件 产生 气孔 
1 一 铸件 “2 一 气孔 3 一 孔洞 “4 一 冷 铁 
产生 的 CO 气体 常 在 冷 铁 附近 形成 反应 性 气孔 ， 
如 图 2-164 所 示 。 因 此 ， 要 求 外 冷 铁 表 面 应 平整 





























光洁 ， 无 气孔 、 四 陷 等 缺陷 ;同时 应 去 除 其 表面 
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的 油污 和 锈蚀 ， 并 加 以 烘 干 和 在 其 表面 涂 甫 涂 
料 后 再 烘 干 。 
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b) 外 冷 铁 表 面 平整 .干净 .干燥 
图 2-164 外 冷 铁 表面 不 应 有 油污 或 锈蚀 
1 一 铸件 “2 一 反应 性 气孔 3 一 外 冷 铁 表面 
有 油污 或 锈蚀 ”4 一 外 冷 铁 
4) 质量 要 求 高 的 铸件 ， 所 采用 的 铸铁 外 冷 
铁 其 重复 使 用 的 次 数 不 宜 过 多 。 和 铸铁 外 冷 铁 多 次 
使 用 后 . 易 使 铸件 产生 气孔 。 这 是 由 于 铸铁 冷 铁 
经 多 次 使 用 后 ， 氧 及 其 他 气体 会 沿 冷 铁 表面 石墨 
颖 隙 进入 冷 铁 内 部 ， 造 成 其 氧化 、 生 长 。 当 再 次 
用 时 ， 遇 热 就 会 析出 气体 ， 导 致 铸件 气孔 。 因 
此 ， 质 量 要 求 高 的 铸件 所 用 外 冷 铁 ， 应 限制 其 重 
复 使 用 次 数 。 
5) 外 冷 铁 的 厚度 不 宜 太 薄 或 太 厚 。 外 冷 铁 
的 厚度 要 适当 ， 厚 度 太 薄 ， 外 冷 铁 在 铸件 凝固 初 
期 产生 激 冷 作用 ,但 当 外 冷 铁 吸 热 后， 其 激 冷 作 
j 迅 速 减弱 ， 甚 至 由 于 冷 铁 薄 ， 蓄 热能 力 容 易 达 
到 饱和 ， 以 致 被 熔化 与 铸件 熔 粘 在 一 起 ， 如 
图 2-165a 所 示 。 冷 铁 过 厚 ， 激 冷 作用 强 ,， 但 用 碳 
素 钢 进行 实验 研究 证 实 : 当 外 冷 铁 厚 度 达 一 定 值 
后 ， 碳 素 钢 的 凝固 速度 将 不 再 增加 ， 因 而 没有 必 
要 采用 过 厚 的 外 冷 铁 。 按 热平衡 条 件 进行 计算 ， 
冷 铁 紧 密 接 触 铸件 〈 即 无 气 除 时 ) 的 情况 下 ， 
最 多 也 只 能 冷却 该 部 位 铸件 厚度 的 一 半 。 一 般 激 
冷 深度 约 为 冷 铁 所 激 冷 铸件 的 1/3 ~ 1/4。 想 靠 
增 厚 冷 铁 使 铸件 激 冷 层 厚 度 超 过 该 冷却 部 位 铸件 
厚度 的 一 半 ， 通常 条 件 下 是 不 可 能 达到 的 。 生 产 
中 ,不同 合金 铸件 所 采用 外 冷 铁 的 厚度 6 可 参照 
表 2-34 选取 。 其 中 ， 对 灰 铸 铁 件 来 说 ， 一 般 灰 
铸铁 件 的 冷 铁 可 取 8 = (0.3 ~0.35)d， 机 床 导轨 
面 上 的 可 取 5=(0.25 ~0.4)d， 质 量 要 求 高 的 灰 
铸铁 件 可 取 5=(0.5 ~0.6)d; 对 非 铁 合金 来 说 ， 
无 锡 青 铜 、 黄 铜 铸件 用 和 铸铁 冷 铁 ， 可 取 6 = 
(0.7~1.2) d, 锡 青 铜 铸件 用 和 铸 铜 冷 铁 取 6 = 
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(0.6 ~1.0)d。 对 铸 钢 件 来 说 ， 浇 道 附近 的 冷 铁 
和 有 气 隙 的 冷 铁 取 表 2-34 所 指 冷 铁 厚 度 计算 式 
中 系数 的 偏 大 值 。 具 体 到 冷 铁 的 形状 ， 则 和 铸 钢 件 
用 圆柱 形 直 接 外 冷 铁 的 直径 ， 可 根据 不 同形 状 的 
热 节 从 图 2-166 中 选取 ， 但 当 接头 的 圆 角 半径 超 
过 25mm 时 ， 通 常 应 改 用 成 型 (也 叫 随 形 ) 冷 铁 
( 见 图 2-167) 。 这 是 因为 用 普通 圆 钢 作 为 圆 角 半 
径 较 大 处 的 铸件 外 冷 铁 时 ， 冷 铁 与 砂 型 接触 处 会 
产生 尖 角 砂 ， 在 浇注 时 易 被 金属 液 冲 毁 和 和 剥离， 
造成 铸件 砂 眼 等 缺陷 。 因 此 应 采用 与 铸件 激 冷 间 
位 形状 一 样 的 成 型 冷 铁 ， 如 图 2-167 右边 所 示 。 
对 铸 钢 件 用 板 形 直接 外 冷 铁 来 说 ， 其 厚度 与 铸件 
热 节 圆 直 径 4、 凸 台 厚 度 和 法 兰 厚 度 4 的 关系 见 
表 2-35。 













































































2 
a) 外 冷 铁 过 薄 b) 合适 的 外 冷 铁 厚度 
与 铸件 熔 粘 


图 2-165 外 冷 铁 应 有 合适 的 厚度 

1 一 铸件 2 一 外 冷 铁 ”3 一 冷 铁 熔 粘 层 

表 2-34 外 冷 铁 的 厚度 (经 验 法 ) 
序号 | ”适用 条 件 外 冷 铁 的 厚度 6 
1 灰 铸 铁 件 6= (0.25 ~0.6) d 
2 | 球墨 铸铁 件 
3 可 银 铸铁 件 

4 铸 钢 件 
5 铜 合金 件 








6= (0.3~0.8) d 





6=1.0d 
5= (0.5~1.0) d 
铸铁 冷 铁 5= (0.7~1.2) d 
铜 冷 铁 6= (0.6~1.0) d 
铸铁 冷 铁 5= (0.8~1.0) d 
铸 铝 冷 铁 5= (1.2~1.5) d 


6 铝 合金 件 








注 : d 被 冷 铁 激 冷 部 位 的 热 节 圆 直径 或 铸件 厚度 。 








6) 外 冷 铁 的 太 寸 相对 于 铸件 被 激 冷 部 位 不 
宜 表面 积 太 大 或 尺寸 过 长 。 需 要 设置 冷 铁 的 实际 
面积 ,往往 是 根据 铸件 的 结构 特征 和 补 缩 要 求 
定 的 。 如 果 铸 件 有 大 面积 需要 外 冷 铁 激 冷 时 ， 
应 将 一 块 冷 铁 的 表面 积 做 得 很 大 ， 因 为 大 面积 
铁 的 激 冷 ， 使 直接 接触 其 表面 的 金属 液 开 始 凝 
固 ， 其 晶体 骨架 形成 以 后 ， 就 产生 线 收 缩 ， 而 此 
时 与 冷 铁 相 邻 的 砂 型 表面 上 的 金属 液 因 受 冷 铁 的 
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d d 
a) d=2/34a b) a>1.85 c) d=3/4a d) a>1.8b 
d=b d=b 
中 
S. 
VS 
p 外 
a 

到 d=(1/3 d=(1/2~ , 
e) d=(1/2)a a 8 g) 0 h)a=(1/2~2/3)a 





图 2-166 各 种 接头 部 位 的 圆柱 形 外 冷 铁 












































































































































表 2-35 板 形 外 冷 铁 的 计算 和 规格 (单位 : mm) 
热 节 直径 4d 15 20 25 30 40 50 60 80 100 
冷 铁 厚 度 6 10 14 18 20 25 30 40 50 60 
冷 铁 宽 度 。 (2~3) d 
冷 铁 长 度 世 3d 2.5d 2d 
a 15 20 25 30 35 40 50 60 70 
(a/c) 到 1.25 1.1 0.75 
6/a 0.6~0.8 0.7 ~0.9 0.8~1.0 
6 10 14 18 20 25 30 40 50 60 
a 15 20 25 30 35 40 50 60 70 
(a/c) 到 2.3 2.0 et 
6/a 0.6~0.8 0.7 ~0.9 0.8~1.0 
6 10 14 18 20 25 30 40 50 60 
注 ; 热 节 直径 >80 时 ， 应 尽量 放置 内 冷 铁 。 
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图 2-167 防止 直径 较 大 的 圆柱 

形 外 冷 铁 造 成 尖 角 夏 

1 一 铸件 “2 一 尖 角 砂 处 
3 一 圆柱 形 ( 圆 钢 ) 冷 铁 ”4 一 砂 型 
5 一 成 型 冷 铁 
激 冷 影响 ， 形 成 呢 状 区 。 当 冷 铁 上 面 的 晶体 骨架 
的 线 收缩 应 力 超 过 呢 状 区 内 液 膜 在 该 温度 下 的 抗 
裂 强度 时 ， 就 会 引起 铸件 在 冷 铁 边 缘 产 生 热 裂 ， 
如 图 2-168 所 示 。 图 中 的 是 冷 铁 上 面 钢 的 凝 
国 层 的 收缩 拉 应 力 ， 低 抗 裂 强度 的 液 膜 在 具有 最 
大 拉 应 力 的 A 区 域 被 拉 断 。 为 了 避免 在 A 区 域 
产生 热 裂 ， 唱 体 骨 架 的 线 收缩 应 力 就 不 应 超过 粥 
状 区 内 液 膜 所 具有 的 很 微小 的 热 伸 长 性 。 为 此 ， 
当 需 激 冷 表面 积 大 时 ， 宜 采用 小 块 外 冷 铁 ， 以 减 


_7 6 5 4 3 
ed 



































































































































图 2-168 外 冷 铁 边 界 处 的 热 裂 
1 一 冷 铁 ”2 一 砂 型 























3 一 热 裂 形成 区 ( 即 粥 状 区 ) 4 一 液 膜 
5 一 凝固 层 的 收缩 “6 一 奥 氏 体 7 一 钢 液 
各 二 及 14 
| 
60° 
0.5~2 14 











15 
a) 开设 排 气 楷 


小 凝固 层 向 冷 铁 中 心 收缩 所 产生 的 线 收 缩 应 力 。 
一 般 取 每 块 冷 铁 与 铸件 接触 表面 积 的 长 和 宽 为 : 
冷 铁 的 长 度 为 被 激 冷 铸件 厚度 的 2 ~4 倍 ， 冷 铁 
宽度 约 等 于 冷 铁 的 长 度 。 另 外 ， 各 种 接头 部 位 
设置 的 圆柱 形 外 冷 铁 也 不 宜 过 长 ， 过 长 ， 也 会 在 
冷 铁 边缘 的 铸件 处 诱发 裂纹 。 应 分 段 放置 ， 每 段 
圆柱 形 外 冷 铁 的 长 度 及 相互 间距 见 表 2-36。 当 
然 ， 铸 件 局 部 设置 的 外 冷 铁 ， 其 冷 铁 的 长 度 必须 
考虑 激 冷 部 位 的 结构 特征 ， 如 图 2-169a 所 示 的 
外 冷 铁 ， 由 于 太 长 ， 而 且 靠 近 冒 口 的 根部 ， 就 会 
切断 铸件 该 处 的 补 缩 通道 ， 使 热 节 处 产生 缩 孔 ; 
宜 按 图 2-169b 设置 外 冷 铁 。 
1 1 




















































































































a) 不 合理 b) 合理 


图 2-169 ”防止 外 冷 铁 太 长 ,切断 补 缩 通道 
1 一 明 顶 冒 口 2 一 外 冷 铁 ”3 一 铸件 
圆柱 形 外 冷 铁 长 度 和 间距 
(单位 : mm) 


表 2-36 


























圆柱 形 外 冷 铁 直 径 长 度 间距 
d <25 100 ~150 12 ~20 
d =25 ~45 100 ~200 20 ~30 


7) 平面 面积 较 大 的 外 冷 铁 不 可 忽视 设置 排 
气 道 。 为 避免 平面 较 大 的 外 冷 铁 窜 气 ， 影 响 冷 铁 
的 激 冷 效果 ， 以 及 防止 铸件 产生 气孔 ， 宜 在 冷 铁 
工作 面 上 开设 深 0.5 ~2mm、 旦 60° 或 90° 的 V 形 
槽 ， 以 使 冷 铁 表面 顺利 排 气 ( 见 图 2-170a) 。 也 
可 在 冷 铁 上 每 隔 40 ~50mm 钻 直 径 为 3 ~ 6mm 的 


































































































孔 ， 然 后 用 型 砂 填 平 ， 如 图 2-170b 所 示 。 
A 
14 


b) 开设 排 气 孔 


图 2-170 设 排 气 孔 、 道 的 外 冷 铁 
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8) 采用 外 冷 铁 时 ， 为 避免 某 些 灰 铸铁 件 
看 产生 白 口 层 或 过 冷 石 墨 层 ， 不 宜 采 用 直接 外 次 
铁 。 外 冷 铁 分 为 直接 外 冷 铁 和 间接 外 冷 铁 。 直 1 
外 冷 铁 与 铸件 表面 直接 接触 ， 激 冷 作用 强 ; 间 
外 冷 铁 同 被 激 冷 铸件 之 间 有 10 ~ 15mm 厚 的 砂 
相隔 ， 故 又 称 隔 人 砂 冷 铁 、 暗 冷 铁 ， 其 激 冷 作 
弱 ， 可 避免 灰 铸 铁 件 表面 产生 白 口 层 或 过 冷 石 
层 ， 还 可 避免 因 直 接 外 冷 铁 激 冷 作用 过 强 所 造 
的 裂纹 。 图 2-171 所 示 是 几 种 隔 人 砂 外 冷 铁 。 图 

























































































酒 演 泌 飞 济 









































吾 尖 上 同 。 




















图 2-171 





1) 铸件 壁 厚 超 过 150mm 时 ， 不宜 采 用 外 冷 
铁 激 冷 。 根 据 生产 经 验 ， 外 冷 铁 主 要 用 于 壁 厚 
120mm 以 下 者 。 太 厚 的 铸件 ,例如 壁 厚 超过 
150mm 时 ， 外 冷 铁 将 起 不 到 应 有 的 激 冷 作用 ， 
而 应 该 以 采用 内 冷 铁 为 主 。 如 图 2-172a 所 示 铁 
砧 、 落 锤 等 厚实 铸件 ， 其 保持 高 温 时 间 长 ， 设 置 



































7 为 被 激 冷 部 位 的 铸件 厚度 或 热 节 圆 直 径 ，5 为 
隔 砂 层 的 厚度 ，B 为 冷 铁 厚 度 ， 其 中 ， 图 2-171c 
所 示 叫 点 触 式 冷 铁 ， 用 于 质量 要 求 较 高 的 灰 铸 铁 
件 ， 其 冷 铁 厚度 B = (0.5 ~0.6) 7， 砂 层 厚度 
6=10mm; 图 2-171b、c 所 示 均 属 较 典型 的 间接 
外 冷 铁 ，, 图 2-171a 所 示 的 B= (1 ~1.4) 7, 6 
=20 ~30mm; 图 2-171b 所 示 的 B= (0.8 ~1.0) 
T, 6=10mm,。 
(2) 设置 内 冷 铁 的 禁忌 










































































间接 外 冷 铁 
1 一 型 腔 2 一 外 冷 铁 3 一 型 砂 








2) 压力 容器 铸件 ， 通 常 不 应 采用 内 冷 铁 。 
内 冷 铁 要 和 和 铸件 熔接 在 一 起 ， 因 此 ， 制 作 内 冷 铁 
的 材料 应 和 铸件 材料 基本 相同 或 相 适应 。 但 是 ， 
有 时 所 采用 的 内 冷 铁 材 质 虽然 无 问题 ， 如 果 内 冷 
铁 的 大 、 小 和 其 质量 不 适当 、 表 面 处 理 不 到 位 ， 
也 常会 引起 铸件 产生 铸造 缺陷 ， 如 内 冷 铁 与 铸件 


























外 冷 铁 不 仪 效果 不 明显 ， 其 至 还 会 使 外 冷 铁 与 铸 
件 熔 接 ， 因 此 ， 常 采用 如 图 2-172b 所 示 的 内 冷 
铁 ， 既 可 使 厚实 铸件 的 金属 液 激 冷 ( 因为 内 冷 
铁 与 金属 液 接触 的 表面 积 远 比 外 冷 铁 大 ) ， 能 
效 地 防止 在 中 心 部 位 产生 缩 孔 、 缩 松 和 减 小 冒 口 
体积 ， 又 可 和 铸件 本 体 熔 接 在 一 起 ， 成 为 链 件 的 
一 部 分 。 



























































a) 不 合理 ,外 冷 铁 激 冷 
图 2-172 


b) 合理 ,内 冷 铁 激 冷 
厚实 的 铁 砧 铸件 宜 用 内 冷 铁 激 冷 
1 一 冒 口 “2 一 缩 孔 3 一 铸件 





4 一 外 冷 铁 “5 一 内 冷 铁 


熔 合 不 良 、 铸 件 内 部 产生 微 裂 纹 〈 冷 铁 过 大 ， 
由 铸件 收缩 应 力 引 起 ) 、 内 冷 铁 周 围 产 生 缩 孔 、 
缩 松 (由 补 缩 通 道 堵塞 引起 或 由 于 内 冷 铁 尺寸 
过 小 造成 ) 、 气 孔 和 夹杂 ( 由 冷 铁 表面 不 清洁 引 
起 ) ， 甚 至 造成 铸件 报废 。 因 此 ， 对 于 必须 承受 
高 压 的 压力 容器 铸件 和 其 他 重要 铸件 ， 为 确保 铸 
件 的 质量 ， 就 不 应 该 采用 内 冷 铁 。 而 应 根据 铸件 
的 结构 ， 分 别 或 同时 采用 补贴 、 外 冷 铁 ,或 增设 
冒 口 ， 以 控制 铸件 顺序 凝固 ， 获 得 健全 的 铸 

















































































































3) 制定 用 于 激 冷 铸件 热 节 的 内 冷 铁 的 质 
量 , 不 应 太 轻 或 过 重 ， 内 冷 铁 的 截面 尺寸 不 宜 过 
大 或 太 小 。 根 据 生产 经 验 ， 内 冷 铁 的 质量 m 可 
依 如 下 经 验 式 计算 


























m= KG 
式 中 “6 一 一 铸件 或 被 激 冷 的 热 节 部 位 质量 ; 
kK 一 一 系数 ， 即 内 冷 铁 占 铸件 热 节 人 处 的 质 

量 分 数 ， 见 表 2-37。 
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表 2-37 ”内 冷 铁 占 铸件 热 节 处 的 质量 分 数 天 





件 ， 在 生产 中 很 少 采 用 内 冷 铁 ， 主 要 因为 其 不 易 
与 铝 铸件 很 好 熔接 在 一 起 。 
5) 内 冷 铁 表 面 不 可 不 加 以 处 理 。 内 冷 铁 表 

















> 从 钙 A 慷 
钢 铸 件 类 型 3 
小 型 铸件 ， 或 铸件 质量 要 
求 高 。 防 止 因 内 冷 铁 而 显著 | 2~5 5~15 











降低 力学 性 能 
中 型 铸件 ， 或 铸件 上 不 太 
重要 的 部 分 ， 如 凸 肩 等 

大 型 铸件 ， 内 冷 铁 较 易 熔 
合 ， 如 床 座 、 锤 头 、 铁 砧 等 





6~7 15~19 











8~10 19 ~30 











注 : 1. 对 实体 铸件 ， 如 铁 砧 等 ， 内 冷 铁 按 铸 件 总 





质量 计算 ,在 其 他 条 件 下 ， 则 按 放置 冷 铁 
热 节 处 的 质量 计算 。 

2. 如 果 流 经 内 冷 铁 处 的 金属 液 多 ， 取 系数 的 
上 限 ， 否 则 取 下 限 。 





层 必 须 与 铸件 本 身 熔 合 成 一 体 ， 因 此 ， 内 冷 铁 表 
折 必 须 清 洁 ， 决 不 能 有 油污 、 锈 贷 、 水 气 和 漆 
粒 ， 否 则 在 内 冷 铁 周围 有 产生 气孔 或 夹 潭 缺陷 的 
危险 。 为 此 ， 对 使 用 前 的 内 冷 铁 常 采 用 喷 砂 、 喷 
九 、 深 简 清 理 或 酸 洗 等 方法 清理 其 表面 附着 物 ， 
必要 时 ， 应 在 内 冷 铁 表面 镀 锡 、 镀 锌 或 化 学 防 锈 
处 理 ， 以 确保 内 冷 铁 与 铸件 很 好 熔 合 。 

6) 内 冷 铁 置 于 砂 型 中 的 时 间 不 宜 过 长 。 内 
冷 铁 应 在 组 芯 、 合 型 时 装 和 人 铸 型 。 对 于 干 型 ， 内 
冷 铁 应 于 铸 型 烘 干 后 再 放 人 型 腔 ; 采用 湿 型 铸造 
时 ， 铸 型 在 装 和 人 内 冷 铁 后 ， 应 尽快 浇注 ， 不 要 超 
过 3 ~4nhn， 和 否则 铸 型 中 的 水 分 会 凝聚 到 冷 铁 的 表 


























































































































得 到 内 冷 铁 的 质量 后 ， 内 冷 铁 的 截面 形状 可 
按 被 激 冷 铸件 的 结构 ， 选 择 最 适合 的 冷 铁 截 面 形 
式 ， 包 括 圆 杆 状 、 方 杆 状 、 板 状 、 螺 旋 状 、 钉 子 
等 。 还 要 指出 的 是 : 由 于 内 冷 铁 的 激 冷 作用 比 外 
冷 铁 大 得 多 ， 因 此 ， 除 其 质量 轻重 要 合适 以 外 ， 
其 截面 尺寸 大 小 也 要 适宜 。 内 冷 铁 的 质量 过 分 小 
于 所 求 得 的 质量 ， 或 冷 铁 截面 尺寸 过 小 ， 其 激 冷 
作用 不 够 ， 或 被 铸件 金属 液 熔化 ， 将 不 能 有 效 地 
消除 铸件 上 的 缩 孔 和 缩 松 ( 见 图 2-173a) : 过 重 
或 截面 尺寸 过 大 ， 则 不 能 很 好 地 和 铸件 熔接 成 一 
体 ， 甚 至 有 时 还 会 阻碍 铸件 线 收缩 ， 造 成 裂纹 
( 见 图 2-173b) 等 缺陷 。 

















































































































2 
3 “29 
滩 忽 大 。。 是 内 冷 铁 太 内 准 铁 的 
中 内 准 绕 人 入。 大 ,有 型 纹 。 ”质量 合适 


图 2-173 ”确定 的 内 冷 铁 质量 要 适当 

1 一 缩 孔 2 一 铸件 3 一 未 熔接 的 内 冷 铁 4 一 裂纹 

4) 内 冷 铁 的 材质 不 可 随意 选 定 。 内 冷 铁 材 

质 不 应 含有 过 多 气体 ， 例 如 采用 沸腾 钢 内 冷 铁 就 
易 引 起 铸件 产生 气孔 ; 男 外 ， 对 适 钢 件 用 内 冷 
铁 ， 通常 可 采用 低 碳 钢 ， 例 如 碳 的 质量 分 数 小 于 
0. 05% 的 轧 制 碳 钢 或 成 分 与 铸件 相同 的 合金 钢 制 
成 ; 铸铁 件 也 应 采用 低 碳 钢 内 冷 铁 ; 对 于 青铜 、 
黄 铜 铸件 应 该 用 相应 的 铜 做 内 冷 铁 ; 对 于 铝 铸 





















































看 ， 导 致 铸件 产生 气孔 。 对 于 放 有 较 多 内 冷 铁 的 
砂 型 ， 浇 注 前 应 用 喷枪 加 热 ， 去 除 内 冷 铁 表面 可 
能 凝聚 的 水 分 。 

2. 设置 铸 肋 的 禁忌 

(1) 设置 收缩 肋 的 禁忌 

1) 用 于 防止 铸件 产生 热 裂 的 收缩 肋 的 厚度 
不 宜 太 厚 。 收 缩 肋 〈 也 叫 割 肋 ， 在 清理 铸件 时 
去 除 ) 是 铸 肋 (又 叫 工 艺 肋 ) 中 的 一 种 ， 用 于 
防止 铸件 产生 热 裂 。 还 有 一 种 铸 肋 叫 加 强 肋 
( 拉 肋 ) ， 用 于 防止 铸件 变形 。 图 2-174 所 示 是 容 
易 产 生 热 裂 的 典型 铸 钢 件 的 结构 ， 当 这 类 和 铸件 凝 
固 收 缩 时 ， 由 于 受 砂 型 和 砂 芯 阻碍 ， 或 铸件 结构 
应 力 的 作用 ,在 受 拉 应 力 的 主 壁 上 (与 主 壁 相 
交 形 成 热 节 、 并 使 主 壁 产生 拉 应 力 的 壁 称 为 邻 
壁 ) 或 在 接头 处 容易 产生 热 裂 纹 。 为 防止 主 壁 
及 接头 处 产生 裂纹 ， 采 取 在 易 发 生 热 裂 处 设置 收 
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图 2-174 ”容易 产生 热烈 的 铸件 结构 
1 一 主 壁 ”2 一 邻 避 
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缩 肋 ， 其 方向 与 拉 应 力 方向 一 致 ， 而 与 裂纹 方向 。” 度 为 铸件 主 壁 厚度 的 30% ~ 10% ; 主 壁 厚度 小 
相 垂 直 ， 让 它 来 承受 较 大 拉 应 力 ， 阻 止 裂 纹 的 产 ”于 20mm 时 ， 常 为 主 壁 厚度 的 30% ~45% 。 主 壁 
生 ， 如 图 2.175 所 示 是 常用 的 几 种 收缩 肋 的 形 愈 薄 ， 取 值 偏 上 限 。 还 应 指出 的 是 ， 铸 件 收 缩 应 
式 ， 包括 三 角 肋 、 井 字 肋 、 弧 形 肋 和 长 肋 等 。 由 ， 力 的 大 小 主要 取决 于 邻 壁 长 度 和 主 、 邻 壁 厚 之 间 
于 收缩 肋 只 有 具备 承受 铸件 主 壁 上 拉 应 力 的 强 ”的 关系 。 依 实践 经 验 ， 当 (ab) >1~2，(1/ 
度 ， 才 有 可 能 避免 铸件 热 裂纹 的 产生 ， 因 此 , 它 5) <2 时 , 或 (a/b) >2~3，(1/6) <1 时 ， 
必须 先 建立 强度 ， 也 就 是 必须 先 于 铸件 壁 凝固 。 ” 均 可 不 设 收缩 肋 。 超 出 上 述 范 围 ， 除 了 使 用 退让 
故 收缩 肋 的 厚度 必须 比 铸 件 壁 薄 ， 决 不 可 太 厚 ， ”性 较 好 的 型 ( 芯 ) 砂 (例如 石灰 石 砂 ) 可 不 设 
当主 壁 厚度 为 20 ~ 300mm 时 ， 一 般 收缩 肋 的 厚 ”收缩 肋 外 ， 都 应 设 收 缩 肋 以 防止 热 裂纹 。 























































































































9) 弧 形 助 





图 2-175 ”收缩 胁 的 形状 和 实例 

2) 所 设 收 缩 肋 的 长 度 方向 不 可 与 铸件 收缩 
形成 拉 应 力 的 方向 相 垂 直 。 为 防止 某 些 铸 钢 件 产 
生 热 裂纹 ,设置 收缩 肋 是 通常 采取 的 一 项 重要 工 
艺 措 施 。 但 收缩 肋 设 置 不 正确 ， 非 但 不 能 防止 铸 
件 产 生 裂纹 ， 反 而 会 阻碍 铸件 收缩 ， 加 大 铸件 产 
生 裂 纹 的 可 能 性 。 如 图 2-176a 所 示 薄 壁 箱 体 铸 
钢 件 ， 虽 然 设 置 了 收缩 肋 ， 但 其 收缩 肋 设 置 的 方 
向 与 铸件 收缩 所 产生 拉 应 力 的 方向 相 垂直 ， 与 铸 
件 可 能 形成 裂纹 的 方向 处 于 平行 位 置 ， 因 而 不 仅 
不 能 防止 裂纹 的 产生 ， 反 而 由 于 其 阻碍 铸件 的 收 
缩 ， 促 使 铸件 更 易 产 生 裂纹 。 如 果 将 收缩 肋 改 为 
如 图 2-176b 所 示 的 设置 ， 即 可 防止 铸件 产生 裂 
纹 。 



























































II 























3) 为 防止 收缩 时 受阻 力 的 薄 壁 铸件 产生 热 
































裂纹 ， 不 可 忽视 设置 收缩 肋 。 为 了 各 免 收缩 时 受 OS 

阻力 的 薄 壁 铸件 产生 热 裂 纹 ， 常 在 “T” 形 接头 图 2-176 收缩 肋 的 设置 方向 应 正确 

处 设置 收缩 肋 〈 见 图 2-177a) ; 内湾 0 1 一 薄 壁 箱 体 链 钢 件 2 一 收缩 有 

壁 处 时 ， 一 般 也 加 放 收缩 肋 〈 见 图 2-177b ) ， 3 一 裂纹 4 一 砂 必 

加 快 该 处 薄 壁 的 凝固 和 防止 产生 裂纹 ; i 62) 疫 吾 加强 鹏 《各 觅 的 闪避 

很 大 的 大 面积 菏 壁 铸件 ， 也 常 在 薄 壁 面 加 放 收缩 1) 为 防止 至 “U”、“V” 字 形 、 半 图 环形 



































肪 ， 以 防止 产生 热 裂纹 的 铸件 铸 出 后 发 生 的 变形 〈 开 口 增 大 ) ， 不 宜 没 
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有 加 强 肪 ， 加 强 用 
的 厚度 。 和 铸件 旺 “U”、 














a 2 











b) 


图 2-177 ”收缩 肋 应 用 实例 
1 一 铸件 2 一 收缩 肋 ”3 一 内 浇 道 














的 厚度 不 可 大 于 设 肋 处 铸件 
“V”、 半 圆 环形 等 开口 
































符合 表 2-38 所 列 条 件 时 ( 其 代号 参见 表 2-39 所 
示 简 图 ) ， 需 设置 加 强 肋 。 小 型 铸 钢 件 设 置 的 加 








强 肋 的 具体 形式 和 
的 加 强 肋 类 型 中 ， 


尺寸 见 表 2-39 
工 型 的 加 强 肋 











。 表 中 简 图 所 示 
为 圆柱 形 ， 开 型 





的 为 长 方形 。 图 中 a 为 邻 辟 厚度, b 为 主 壁 厚 





度 ， 





1 为 邻 辟 长 度 ，d 为 圆柱 形 加 强 肋 的 直径 ; 6 

















为 长 方形 肋 的 厚度 ，w 为 长 方形 肋 的 宽度 。 中 、 





大 型 铸 钢 件 ， 包 括 医 
件 不 仅 设置 有 加 强 肋 ， 还 加 有 工 














2-178 所 示 的 半圆 环 ] 





形 铸 钢 
艺 补正 量 。 其 加 





强 肋 的 厚度 8 为 设 肋 处 铸件 厚度 的 40% ~ 60% ， 
宽度 w 为 加 强 肋 厚 度 的 1.5 ~2 倍 。 加 强 肋 在 铸 











件 清 理 时 不 能 立即 去 除 ， 因 为 加 








强 肋 只 是 用 来 防 


止 铸 件 变 形 量 过 大 ， 并 不 能 使 铸件 的 应 力 消除 ， 





只 有 将 铸件 经 过 消除 应 力 的 热处理 后 方 可 去 







































































形状 时 ， 常 因 收缩 变形 使 开口 增 大 ， 为 防止 这 类 
铸件 因 变 形 使 开口 增 大 ， 以 至 不 符 尺 十 要求， 常 。 除 。 轩 
需 在 开口 处 设置 加 强 肋 ， 来 防止 其 可 能 出 现 的 开 Nt 
口 尺 寸 过 大 。 设置 的 加 强 肋 ， 要 求 其 应 先 于 铸件 a/b 1/3~1 1~2 2~3 
凝固 ， 才 能 有 足够 的 抗 拉 强 度 来 抑制 开口 的 增 
大 ， 因 此 ， 其 厚度 应 小 于 铸件 设 肋 处 的 厚度 。 凡 
表 2-39 小 型 铸 钢 件 的 加 强 肋 类 型 和 尺寸 (单位 : mm) 
I 型 I 型 
简 图 a 
d 3 6 w 
10~15 5%7 20 ~30 4~6 (3~4) 6 
15 ~20 7~10 30~40 4~6 (3~4) 6 
20 ~25 10 ~13 40 ~50 6~8 (3~4) 6 
25 ~30 13 ~ 15 50 ~ 60 6~8 (3~4) 6 
2) 某 些 重 要 铸 钢 件 ， 包 括 半 齿轮 铸件 设置 
加 强 肋 时 ， 不 应 忽视 由 于 弹性 变形 引起 的 而 需 施 





图 2-178 ” 铸 钢 半 齿 轮 铸件 上 的 加 
强 肋 ( 拉 肋 ) 和 工艺 补正 量 e 


1 一 加 强 肋 〈 拉 肋 ) 
3 一 铸件 


2 一 工艺 补正 量 。 











放 的 工艺 补正 量 。 如 图 
钢 半 齿 轮 一 类 的 半圆 环 铸件 ， 由 
较 大 的 拉 应 力 ， 在 拉 应 力作 用 下 











2-178 所 示 的 中 、 大 型 铸 


于 加 强 肋 要 承受 
， 铸 件 要 产生 弹 





性 变形 ， 以 致 半 齿 轮 浇铸 后 尺寸 59、#， 比 预计 





的 尺寸 大 ， 加 工时 将 影响 外 圈 的 


卓 度 b 变 薄 ， 因 








此 ， 为 了 保证 加 工 后 的 厚度 4 符 
设 加 强 肋 防止 铸件 向 外 张 开 的 同 
的 背 




















合 图 样 尺 让， 在 
时 ， 还 应 在 外 圈 








掉 〈 靠 中 心 一 侧 ) 加 设 补偿 因 弹 性 变形 导 





致 的 工艺 补正 量 e。 工 艺 补正 量 的 数值 可 参见 
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表 2-40。 
表 2-40 中 、 大 型 半圆 环形 铸 钢 件 的 工艺 补正 量 
(单位 : mm) 
半圆 环形 外 径 由 <2000 [2000 ~3200 >3200 
工艺 补正 量 。 10 ~15 15~18 | 18~22 








3) 为 节约 金属 液 ， 对 某 些 易 变形 的 中 、 大 
Jy 铸 钢 件 ， 有 时 也 可 不 设 加 强 肋 ， 改 用 浇注 系统 
起 加 强 肋 的 作用 。 为 节约 金属 液 ， 有 了 时， 也 可 
用 浇注 系统 来 起 加 强 肋 的 作用 ， 如 图 2-179 所 
示 。 该 铸件 长 12m， 其 质量 达 15t， 是 壁 厚 相近 
而 形状 复杂 的 大 型 薄 壁 铸件 。 为 使 其 冷却 均匀 ， 
采取 从 多 个 部 位 均匀 地 注入 金属 液 ， 冷 却 时 ， 浇 
注 系统 先 凝 固 ， 从 而 又 起 到 了 加 强 肋 的 支撑 作 
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图 2-179 用 浇注 系统 取代 加 强 肋 





1 一 铸件 2 一 胃口 “3 一 浇注 系统 
2.3 制定 造型 、 制 芯 工艺 装备 的 荣 
已, 


I 


2.3.1 制作 模样 的 禁忌 


1. 采用 木 模 的 禁忌 

(1) 木 模 适用 性 的 禁忌 

1) 大 量 生产 的 铸件 不 宜 采 用 木 模 。 和 铸造 生 
产 中 采用 的 模样 是 用 来 形成 铸 型 型 腔 的 工艺 装 
备 ， 按 其 结构 形式 可 分 为 : 整体 模样 、 分 开 式 模 
样 、 乔 板 模样 、 骨 架 模 样 等 ; 按 制 作 材 料 可 分 
为 : 木 模 、 金 属 模 、 塑 料 模 、 菱 若 土 模 、 泡 沫 塑 
料 消 失 模 等 。 其 中 木 模 是 用 木料 制 成 的 模样 ， 它 











































































































具有 质 轻 、 价 廉 、 易 加 工 成 形 及 制作 周期 短 等 优 
点 。 但 其 尺 才 精度 不 高 、 强 度 低 、 易 损坏 、 易 吸 
潮 变形 、 不 耐 磨损 、 寿 命 短 。 所 以 一 般 用 于 铸件 
试制 时 的 模样 、 单 件 或 小 批量 生产 的 模样 和 底 
板 、 乔 板 、 活 脱 砂 箱 ， 而 大 量 生产 ， 通 常 应 将 模 
样 的 尺 十 精度、 强度 、 耐 用 性 等 放 在 首位 ， 因 
此 ， 和 常用 金属 或 塑料 制 成 。 要 做 到 将 木质 模样 能 
用 于 大 量 生 产 ， 需 要 改 木材 为 层 胶 板 的 形式 ， 并 
配合 改进 木 模 涂 装 ( 如 采用 表面 金属 喷 镀 等 措 
施 ) ， 才 有 可 能 用 于 机 械 化 造型 线 大 批量 生产 。 
木 模 有 时 也 用 来 制作 金属 模 、 塑 料 模 的 母 模 。 
2) 单 件 、 小 批量 生产 大 、 中 型 铸件 的 模样 
( 世 盒 ) 不 宜 全 部 采用 木材 制 成 。 为 了 尽量 减少 
价格 日 趋 昂贵 、 资 源 紧 缺 的 木材 的 消耗 量 ， 提 高 
单 件 、 小 批量 生产 大 、 中 型 铸件 的 模样 ( 芯 合 
的 强度 ， 也 为 了 降低 木 模 本 身 费 用 ， 常 用 其 他 材 
料 例如 塑料 、 萎 苦 土 、 泡 沫 塑料 等 取代 木 模 ， 或 
将 这 些 材料 与 木材 混合 使 用 ， 制 成 复合 模 。 其 中 
菱 苦 土 模 就 是 较 成 功 的 一 种 。 它 是 用 木材 或 金属 
做 成 一 个 近似 铸件 外 形 的 骨架 (框架 式 或 龙骨 
式 ) ， 上 面 装 有 一 定 间 隙 的 木 条 或 20mm x 3mm 
的 钢板 ， 然 后 将 蒙 兰 土 混合 料 填 甫 在 其 上 面 ， 经 
修 光 、 硬 化 后 ， 即 成 为 莹 兰 土 模 ( 见 图 2-180 ~ 
181) 。 其 主要 优点 是 节约 木材 (40% ~ 60% ) 、 
制造 工艺 简单 、 可 塑性 和 加 工 性 能 良好 、 硬 化 后 
不 易 变 形 、 成 本 低 、 损 坏 后 容易 修补 。 其 缺点 是 
硬化 过 程 中 膨胀 变形 和 完全 硬化 后 切削 困难 、 抗 
弯 强 度 、 冲 击 蔬 度 比 木材 差 . 质量 比 木 模 重 
(1 ~2 倍 ), 楞 角 和 、 边 缘 易 损坏 。 因 此 ， 多 用 于 
制造 单 件 、 小 批量 生产 大 、 中 型 铸件 的 模样 












































































































































































































































( 忆 盒 ) 。 
(2) 选用 木 模 用 木材 的 禁忌 























1) 生产 铸件 的 表面 质量 、 尺 寸 精度 要 求 和 
木 模 〈 芯 盒 ) 重复 使 用 次 数 不 同 时 ， 其 制造 木 
模 〈 芯 盒 ) 的 木材 不 宜 完全 一 样 。 木 材 是 紧缺 
的 材料 ， 不 仅 要 尽量 节约 ， 而 且 要 做 到 合理 利 
用 ， 优 材 优 用 。 要 根据 不 同 木 材 的 质量 高 低 和 特 
点 ， 按 木 模 〈 芯 盒 ) 生产 的 铸件 质量 和 数量 要 
求 以 及 造型 〈( 芯 ) 工艺 特点 等 来 选用 合适 的 秆 
造 模样 〈( 忌 盒 ) 的 木材 ， 以 获取 最 好 的 效果 和 
效益 。 为 此 ， 对 木质 模样 〈 芯 盒 ) 按 其 所 生产 
铸件 的 质量 要 求 、 造 型 ( 制 芯 ) 数量 和 造型 
( 世 ) 工 艺 的 差别 进行 了 分 级 , 见 表 2-41 。 再 根 
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a) 木质 骨架 结构 b) 木质 - 型 钢 组 合 骨架 结构 


图 2-180 鞭 苦 土 模 骨架 结构 形式 
1 一 木质 骨架 ”2 一 雁 苦 土 混合 料 3 一 木 条 ”4 一 角 铁 架 


5 


4 
| 1 
人 


VE 









一 





一 
6 
a) 木质 框架 结构 b) 木质 -型 钢 框 架 结构 


图 2-181 凌 苦 土 世 盒 框架 结构 形式 
1 一 木质 框架 “2 一 萎 苦 土 混合 料 3、6 一 木 条 4 一 木质 骨架 5 一 蒙 苦 土 混合 料 7 一 角 铁 架 
据 选 定 的 木 模 等 级 来 选 定 相应 等 级 的 木材 ( 见 ( 续 ) 
































































































































































































































































































































表 2-42) 来 制造 木 模 ， 而 木材 分 等 的 质量 指标 木质 模样 先 用 范 肝 
可 参见 表 2-43， 所 指 的 节 子 ， 是 树干 与 枝条  ”( 疼 盒 ) 等 级 Se 
(或 枯 枝 条 ) 相连 的 底部 。 节 子 破坏 了 木材 的 纹 二 级 模 铸件 的 尺寸 精度 和 表面 质量 要 求 不 
EE bd 三 级 模样 
理 ， 是 木材 中 最 主要 的 缺陷 之 一 ， 因 此 ， 用 于 (起 合 ) | 高 ， 单 次 或 少量 生产 后 无 继续 保存 价值 
一 、 二 级 木 模 的 木材 ， 其 每 米 长 度 内 的 节 子 数目 的 模样 〈 世 例 
决 不 能 多 。 由 表 2-41 ~ 43 可 知 ; 等 级 不 同 的 木 表 2-42 各 级 木 模 对 木材 的 要 求 
模 ， 其 所 用 木材 材质 大 都 不 可 能 完全 相同 。 木质 模样 一 级 模样 | 二 级 模样 | 三 级 模样 
表 2-41 木质 模样 ( 世 盒 ) 的 等 级 选用 ( 芯 盒 ) 等 级 ( 世 盒 ) | ( 芯 盒 ( 芯 盒 ) 
一 不 质 模 信 下 工作 表面 用 材料 | 一 至 二 等 | 二 至 三 等 | 三 等 
( 芯 盒 ) 等 级 选用 范围 结构 用 材料 ” | 二 至 三 等 | 三 等 | 任意 
铸件 的 尺寸 精度 和 表面 质量 要 求 较 注 : 模样 〈( 芯 盒 ) 与 型 ( 芯 ) 砂 接触 面 为 表面 材 
一 级 模样 “| 高 的 ， 并 且 是 长 期 使 用 的 模样 ( 芯 盒 料 ， 其 余 均 为 结构 材料 。 
( 芯 盒 ) | @@ 树脂 砂 用 模样 ( 芯 盒 ) ， 铸 件 产 表 2-43 ”木材 等 级 指标 
@@H 和 铸件 的 尺寸 精 度 和 表面 质量 有 ee 
定 要 求 或 尺寸 精度 和 表面 质量 要 求 不 8~15 8~15 8~15 
”| 高 ,但 均 是 多 次 使 用 的 模样 ( 芯 盒 ) 有 全 一 
= @ ”铸件 的 尺寸 精度 和 表面 质量 要 求 和 每 米 长 度 每 米 长 度 | 除 腐朽 虫 
心 例 ) | 较 高 ， 但 使 用 次 数 不 多 的 模样 〈 芯 合 指标 允许 缺陷 内 允许 有 一 内 不 超过 三 | 蛙 外 ， 其 他 
@@ 树脂 砂 用 模样 ( 芯 盒 )， 和 铸件 产 个 节 子 个 节 子 缺陷 不 限 
量 不 多 于 五 件 的 纹理 | 正 纹 、 平 直 平 直 不 限 
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2) 木材 树种 很 多 ， 构 造 和 材 性 也 各 不 相 





同 ， 制 造 木 模 时 ， 不 可 忽视 如 何 确定 某 些 常见 木 
范围 。 制 作 木 模 的 木材 尽管 在 
表 2-43 有 规定 ， 但 具体 对 不 同 树种 确定 其 在 森 
模 中 的 适用 范围 时 ， 除 了 要 结合 

















材 对 木 模 的 适用 











所 在 地 的 木材 资 














源 、 供 应 情况 、 价 格 成 本 和 木 模 等 级 要 求 作 全 面 
的 综合 考虑 外 ， 还 必须 仔细 审视 该 木材 的 特性 ， 
木材 缺陷 的 表现 状况 和 木材 加 工 工 艺 的 优 劣 等 
等 ， 做 到 合理 使 用 ， 优 材 优 用 。 表 2-44 所 列 有 
重要 参考 价值 。 





表 2-44 木 模 常用 木材 的 树种 、 特 性 和 适用 范围 







































































































































































































































































































































































































































































木材 名 称 产地 木材 特性 适用 范围 
年 轮 明 显 ， 罕 而 均匀 ， 材 身 ; 堵 质 轻 

红 松 (又 、 ,| 和 四 星人 而 全 村 生生， 村 语 天 | 是 制作 木质 模样 ( 芯 盒 ) 的 

| 东北 小 兴安 岭 、 长 | 软 无 节 、 细 致 ， 木 纹 平 直 ， 干 燥 性 能 良好 ,| 

称 : 东北 松 、| ， ee wy | 基本 材料 ， 适 用 于 大 、 中 、 小 

果 松 、 海 松 ) 1 人 (站 鲍 ) 

但 收缩 性 较 大 
年 轮 不 明显 ， 木 材 有 光泽 ， 措 着 有 油腻 感 oj 
0 湖北 、 四 川 、 江 西 | 有 柏林 香味 ， 材 质 细 汪 而 坚硬 ， 红 维 坚 包 硬 | 入 衬 直人 全 人吉 二 可 
乔 柏 ) | 安徽 、 浙 江 等 地 。 | 详 ， 树 节 较 多 ， 纹 理 直 凶 不 一 ,干燥 后 易 开 | 
橡 ， 易 加 工 ， 切 前面 光滑 
热带 地 区 ， 如 云南 、 木 纹 多 数 平 直 ， 材 质 坚 官 而 合 有 油 质 ， 易 | 适用 于 制作 精度 要 求 高 的 小 
柚木 | 广东 及 缅甸 、 印 度 ,| 于 加 工 ， 干燥 收 缩小 ， 不 易 变形 ， 经 久 耐用 ,| 型 一 级 模样 ( 芯 盒 ) 以 及 活动 
东南 亚 一 带 但 料 源 少 ， 价 格 昂贵 部 件 ， 是 制作 木 模 的 高 级 材料 
材 身 相 大 ， 木 纹 平 直 、 细 致 ， 材 质 软 硬 适 | 、， 
a a , 适用 于 二 级 模样 〈 世 盒 )， 
3 福建 、 东 、 台湾 中 ， 工 ， 乡 小 ， A 形 、 干燥 ， 
桂林 祖 建 、 广 东 、 生 湾 | 中 ， 易 加工， 收编 软 小 ,变形 小 。 易 二 如 ,| 甩 季 作 横 良好 和 
: 易 开 弄 
奉 , 适用 于 高 精度 中 小 型 实体 一 、 

We ”| 干燥 后 不 易 开 询 变形， 易 加 工 有 

树 ) 部 件 
落叶 松 | 而 河北、 东北 | 年 轮 分 明 ， 森 纹 平 直 而 不 均匀 ， 木 质 较 坚 | 适用 于 要 求 较 低 的 三 级 模样 

(又 称 : 黄花 | gg 大 小 愉 灾 届 “| 醒 ， 结 构 较 粗 ， 硬 磨 ， 硬 腐 力 强 ， 干 燥 慢 ,|( 芯 爹 ) 和 木 模 次 要 面板 、 骨 

松 ) ”| 易 变形 ,不 易 加 工 架 、 加 强 肋 等 
马尾 松江 训 域 以 南 。 杭 | 年 轮 分 明 而 不 均匀 ， 纹 理 育 ， 材 质 硬度 中 | 适用 于 要 求 较 低 的 三 级 模 科 

(又 称 ， 本 | 温州、 福州 答 地 等， 结构 中 至 粗 ， 不 耐 腐 ， 松 脂 气 昧 显著 ,|( 芯 使) 和 木 模 的 骨架 、 加 强 

松 、 松树 ) | ““” ““” “| 干燥 后 易 开 询 ， 易 变形 肋 等 

_。 ,ui | 年 轮 分 明 均匀 、 木 纹 直 而 均匀 ， 结 构 中 等 | 适用 于 大 型 和 数量 较 少 的 三 
乡 江 流 域 及 福建 、 

Wp a 或 粗 ， 材 质 轻 而 较 软 ， 木 节 坚 硬 且 不 易 铲 前 ,| 级 模样 ( 芯 盒 和 大 件 木 模 的 
2 易 干 燥 ， 不 远 弄 骨架 、 加 强 肋 、 芯 盒 底板 竺 
白松 (又 年 轮 分 明 均匀 ， 纹 理 直 ， 材 质 粗 松 ， 木 节 | 不 宜 做 木 模 实 样 ， 仅 适用 于 

称 ; 臭 松 东北 、 河 北 、 山 西 | 硬 , 易 干燥 ， 收 缩 性 较 大 ， 容 易 翘 昌 ， 不 易 | 做 乔 板 、 次 要 面板 、 上 骨架、 加 

自 冷 杉 ) 加 工 强 肋 竺 

年 轮 分 日 细 而 松软 .干燥 易 变 形 活 求 较 低 的 三 级 模 相 
i 0 多 分 明 ， 质 组 而 松软 ， 干 燥 易 变形 ， 极 | 适用 于 要 求 较 低 的 三 级 模样 
易 雕 铲 ， 易 吸湿 变形 ( 芯 使 ) 和 木 模 铺 助 部 分 
榜 木 (又 全] 西 ; | 纹理 不 大 直 ， 材 质 细密 、 较 硬 而 易 断 要 ,| 仅 适用 于 底板 、 框 架 、 次 表 
称 : 白桦 ) | 易 干燥 ,不易 开 询 ， 不 耐 腐 ， 易 起 出 面板 、 加 强 肋 等 
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3) 要 求 质量 高 的 木 模 用 木材 ， 应 尽 可 能 避 
免 采 用 木 髓 。 木 材 原木 是 树 ， 树 是 由 树 根 、 树 干 
和 树冠 (包括 树 校 和 树叶 ) 所 组 成 。 作 为 加 工 
产品 的 材料 ,通常 取 之 于 树干 ( 因为 树 根 和 树 
冠 一 般 不 当 作 材料 用 )。 任 何 树 干 的 横 截 面 上 ， 
沿 着 半径 从 中 心 到 外 缘 ， 可 以 分 为 木 髓 髓 心 、 木 
材 、 形 成 层 和 树 皮 ， 如 图 2-182 所 示 。 其 中 木材 
也 叫 木 质 部 ， 在 形成 层 和 木 髓 之 间 ， 是 形成 层 多 
年 积聚 的 结果 ， 是 用 材 的 主要 部 分 ， 可 分 为 心材 
和 边 材 。 心 材 靠近 木 髓 部 分 ， 颜色 较 深 ， 水 分 较 
少 ,纤维 组 织 细密 ; 边 材 靠近 树 皮 ,颜色 较 浅 ， 
水 分 较 多 ,材质 较 松 。 形 成 层 在 树 皮 和 木质 部 之 



















































































间 ， 为 近似 乳液 状 的 透明 物质 ， 是 一 层 很 薄 的 活 
细胞 ， 单 任 目 力 ， 难 以 察觉 。 但 它 在 树 的 整个 寿 
命中 富有 生命 力 ， 不 断 分 生子 细胞 ， 它 把 韧 皮 细 
胞 向 外 形成 树 皮 ， 把 数量 较 多 的 木材 细胞 向 内 形 
成 木质 ， 构 成 木材 。 它 在 一 年 当中 ， 冬 天 停止 活 
动 ; 在 春天 成 长 松软 一 些 木 材 ， 夏 天 成 长 结实 一 
些 木 材 ， 因 此 木料 组 织 是 成 层 的 。 而 木薯 位 于 树 
干 的 中 心 ， 由 最 早 成 长 的 细胞 所 组 成 ， 与 周围 其 
他 各 层 比 较 ， 木 髓 部 分 的 木材 组 织 松软 、 强 度 
低 、 易 开裂 和 易 腐朽 。 因 此 要 求 质量 高 的 木 模 用 
木材 ， 应 尽 可 能 避免 采用 木 髓 。 只 有 对 使 用 部 位 
影响 不 大 的 才 允 许 存 在 。 



























































b) 


图 2-182 树干 的 横 截面 


1 一 形成 层 2 一 木材 3 


髓 心 4 一 树 皮 5 一 蕊 材 6 一 边 材 7 一 通 线 8 一 年 轮 9 一 秋 材 10 一 春 材 








在 树 枢 干 的 横 截 面 上 呈 环 形状 的 木 层 称 为 年 
轮 ， 如 图 2-182b 所 示 ， 它 是 鉴定 树龄 的 标志 ， 
同时 也 有 助 于 识别 树种 。 

4) 木 模 用 木材 ， 不 可 不 先进 行 干燥 处 理 。 
木 模 用 的 木材 ， 必 须 先 进行 干燥 处 理 。 这 是 由 于 
木材 通过 干燥 ， 可 以 减少 其 含水 量 ， 提 高 其 强 






































5) 木材 含水 率 用 烘 干 及 称 量 法 测定 时 ， 其 
烘 干 温度 不 宜 太 高 ， 烘 干 时 间 不 可 太 短 。 木 材 中 
的 水 分 按 存在 情况 有 两 种 : 中 自由 水 : 存在 于 木 
材 细胞 腔 和 细胞 间隙 中 的 毛细 管 里 ; 包 附 着 水 
(结合 水 ) : 包含 在 细胞 壁 内 的 小 纤维 和 微 胶 粒 
之 间 的 吸着 水 。 这 两 种 水 的 本 身 无 明显 界限 ， 只 









































度 ， 增 强 胶合 的 牢固 度 ， 降 低 木 材 的 吸湿 、 变 
形 、 翘 曲 、 开 裂 及 内 应 力 等 ， 从 而 可 以 保证 制作 
的 木 模 尺寸 准确 ， 结 构 变形 最 小 ; 另外 ， 木 材 经 
过 干燥 后 可 以 防止 腐朽 ， 因 为 适合 腐朽 菌 寄生 的 
木材 含水 率 ， 一 般 在 30% ~ 60% 之 间 ， 超 出 这 
一 范围 ， 腐 朽 菌 就 将 死亡 。 所 以 干燥 的 或 极 湿 的 
木材 都 可 以 防止 菌 类 侵蚀 。 但 是 木材 并 不 是 愈 干 
燥 彻 底 愈 好 ， 我 国 规定 木 模 用 木材 的 含水 率 以 
8% ~15% 为 宜 。 而 新 鲜 木 材 的 含水 率 却 很 高 
(心材 的 最 低 含水 率 约 为 30% ， 边 材 的 最 低 含水 
率 大 约 为 80% ) ， 所 以 必须 经 过 干燥 处 理 ， 使 它 
的 大 部 分 水 分 选 出 ， 达 到 木 模 用 木材 的 规定 含水 
量 ， 才 能 用 来 制作 木 模 。 














































































































是 因为 它们 存在 细胞 中 的 部 位 不 同 而 定 出 不 同名 
称 。 自 由 水 以 游离 状态 存在 于 细胞 中 ， 对 木材 性 
质 并 无 大 影响 ， 而 附着 水 存在 于 细胞 壁 中 ， 却 是 
影响 木材 性 质 的 主要 因素 。 在 大 气 条 件 下 ， 当 自 
由 水 蔡 发 完毕 ， 而 附着 水 还 保持 着 最 高 量 时 的 木 
材 含水 率 ， 叫 做 纤维 饱和 点 或 吸湿 极限 ， 它 是 木 
材 性 质 发 生变 化 的 转折 点 或 分 水 岭 。 它 的 高 低 随 
树种 及 温度 变化 而 异 。 就 多 种 木材 来 说 ， 在 空气 
温度 约 为 20% ， 湿 度 为 100% ,纤维 饱和 点 时 的 
含水 率 ， 平 均值 为 30% 。 而 木材 含水 率 ， 通 常 
是 指 木材 的 绝对 含水 率 ， 是 木材 中 水 分 的 质量 ， 
与 全 干 材质 量 比值 的 百分数 。 采 用 全 干 材 也 叫绝 
干 材 ， 是 因 其 质量 稳定 ,便于 比较 。 通 常 ， 新 砍 
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伐 的 树木 ， 心 材 的 最 低 含 水 率 约 为 30% ， 边 材 
的 最 低 含水 率 大 约 为 80% , 个别 的 达到 250% 或 
更 高 。 较 准确 测定 木材 含水 率 的 方法 ， 是 采用 烘 
干 和 称 量 的 方法 。 其 烘 干 温度 不 宜 高 ， 因 为 木材 
是 有 机 物质 ， 温 度 过 高 ， 空 气 中 的 氧 对 木材 的 化 
学 成 分 有 分 解 作用 ， 不 仅 将 使 所 测 含水 率 极 不 准 
确 ， 而 且 会 损害 木材 质量 ， 即 使 工业 上 烘 干 材 ， 
最 高 以 不 超过 120% 为 宜 ; 烘 干 时 间 也 不 宜 短 ， 
因为 要 使 木材 试 样 内 的 水 分 均 能 迁移 出 来 蒸发 ， 
达到 完全 干燥 ， 太 短 的 时 间 是 作 不 到 的 。 其 具体 
测 法 ,通常 是 在 木材 上 锯 取 一 块 尺寸 约 为 2 立方 
厘米 试 样 ， 立 即 称 取 其 质量 ,准确 至 0.001g， 
然后 放 人 烘箱 内 烘 王 ， 先 在 低温 下 烘 ， 逐 步 使 温 
度 上 升 到 (103 上 2)% 。 其 烘 干 时 间 ， 对 于 软 材 
树种 ， 为 在 该 温度 烘 6h 后 进行 第 一 次 试 称 ; 硬 
材 树 种 ， 于 10h 后 进行 第 一 次 试 称 ， 以 后 每 隔 
2h 试 称 一 次 ， 至 最 后 两 次 所 称 质量 之 差 不 超 过 
0. 002g (也 有 定 为 差 值 不 超过 0.3%) 时 ， 即 认 
为 已 达到 绝 干 ， 结 束 干燥 。 

木材 含水 率 (绝对 含水 率 ) 的 计算 公式 如 




































































下 
W= [(G-G:) /Gi:] x100% 
式 中 WW 一 一 木材 含水 率 (绝对 含水 率 ) (% ) ， 
0G 一 一 试 样 湿 材 时 的 质量 (g) ， 
G+ 一 一 试 样 烘 干 成 绝对 干 材 时 的 质量 
(g)。 
木材 含水 率 也 可 以 用 湿 材 的 质量 作为 计算 基 
础 ， 但 算出 的 数值 叫做 相对 含水 率 WW,， 其 计算 
公式 为 

















Wo= [(G-Gr) /G] x100% 
式 中 ”本 一 一 木材 相对 含水 率 (% ) ， 

G，G+ 同上 。 
为 避免 绝 干 试 样 在 称 重 时 从 周围 空气 中 吸取 水 
分 ， 影 响 含水 率 的 准确 性 ， 试 样 从 烘箱 取出 后 ， 
应 放 人 装 有 和 氧化 钙 的 玻璃 干燥 亚 内 冷却 至 室温 ， 
然后 取出 试 样 ， 称 绝 干 重 。 

6) 对 于 木 模 ， 尤 其 制作 精确 度 要 求 较 高 的 
木 模 ， 不 可 忽视 木材 的 干 缩 与 湿 胀 。 木 材 有 干燥 
与 吸湿 的 性 质 ， 干燥 时 木材 会 产生 收缩 ， 吸 湿 时 
则 产生 木材 的 膨胀 ， 这 是 木材 的 一 个 非常 不 好 的 
性 质 ， 是 木材 使 用 上 的 一 大 缺陷 。 因 为 干 缩 和 湿 
胀 常常 引起 木材 的 开裂 、 变 形 及 普 曲 。 木 材 制 成 
品 会 因 大 气 湿 度 的 变化 而 随时 改变 其 尺寸 和 形 

























































































状 。 这 对 于 精确 度 要 求 较 高 的 木 模 制 造 ， 带 来 许 
多 困难 ， 因 此 ， 必 须 给 予 足够 的 重视 。 为 防止 要 
求 较 高 的 木 模 在 制造 过 程 中 和 制 出 以 后 发 生变 形 
与 尺寸 偏差 ， 了 解 和 掌握 木材 干 缩 和 湿 胀 的 特点 
及 其 规律 ， 很 有 必要 。 

干 缩 ， 是 指 木材 干燥 时 ， 其 尺寸 和 体积 的 缩 
小 。 干 缩 不 是 发 生 在 木材 水 分 蒸发 的 全 过 程 ， 而 
只 是 在 纤维 饱和 点 以 下 时 才 开 始 发 生 。 在 开始 进 
行 干燥 时 ， 由 于 还 有 自由 水 分 ， 细 胞 壁 还 保持 饱 
和 点 状况 ， 细 胞 的 尺寸 没有 改变 ， 并 不 发 生 干 
缩 ， 仅 仅 是 木材 质量 的 减轻 。 在 纤维 饱和 点 
(=30% ) 以 下 ， 就 是 附着 水 减少 了 ， 细 胞 壁 厚 
度 就 要 减 小 ， 细 胞 的 外 表 尺 十 也 减 小 ， 引 起 木材 
尺寸 的 减 小 ， 这 就 是 干 缩 。 一 直到 水 分 减少 接近 
于 零 时 ， 不 再 收缩 ， 此 时 木材 体积 最 小 。 不 同 的 
木材 ， 干 缩 不 同 ， 即 使 是 同一 块 木材 也 有 纵向 和 
横向 的 区 别 ， 横 向 又 有 径 向 〈 即 沿 截面 半径 方 
向 ) 、 弦 向 〈 即 沿 年 轮 方向 ) 之 分 。 木 材 的 纵向 
干 缩 最 小 ， 仅 0. 10% ~ 0.35% ， 可 以 忽略 不 计 。 
在 横向 中 ， 艾 向 干 缩 最 大 ， 径 向 较 小 ， 一 般 径 向 
干 缩 只 是 弱 向 的 1/3 ~ 1/2。 另 外 ， 材 质 重 的 木 
材 ， 由 于 细胞 壁 厚 ， 所 以 干 缩 较 大 。 为 什么 木材 
纵向 收缩 会 小 于 横向 收缩 呢 ?” 主 要 是 木材 是 由 许 
多 细 长 的 细胞 所 组 成 ， 而 细胞 在 排列 上 ， 都 是 沿 
着 木材 的 纤维 方向 。 当 细胞 干 缩 时 ， 主 要 是 细胞 
壁 收缩 变 薄 ， 而 在 长 度 上 变化 不 大 ， 因 此 ， 就 表 
现 出 纵向 收缩 小 于 横向 收缩 。 为 什么 弦 向 收缩 大 
于 径 向 呢 ? 有 认为 径 向 收缩 是 晚 材 (在 每 个 年 
轮 之 内 ， 靠 外 面 的 一 部 分 是 每 年 生长 季节 末期 形 
成 的 ， 其 细胞 分 裂 的 速度 较 慢 ， 细 胞 壁 较 厚 ， 材 
色 较 深 , 组织 致密 ， 材 质 较 硬 ， 称 为 晚 材 ， 也 叫 
夏 材 、 秋 材 ， 其 干 缩 大 ) 和 早 材 (在 每 个 年 轮 
之 内 ， 靠 里 面 的 部 分 是 每 年 生长 季节 初期 形成 
的 ， 其 细胞 分 裂 速 度 较 快 ， 所 产生 的 木材 细胞 体 
积 较 大 ， 细 胞 壁 较 薄 ， 颜 色 较 浅 ， 材 质 较 松 软 ， 
称 为 早 材 ， 也 叫 春 材 ， 其 干 缩小 ) 两 者 的 干 缩 
之 和 ， 它 们 相互 制约 ， 因 而 干 缩 较 小 ; 而 在 蓄 
向 ， 晚 材 的 干 缩 起 主要 作用 ， 因 此 收缩 率 大 。 也 
有 认为 是 由 于 下 述 原 因 的 综合 结果 : 

QD 在 木材 的 横 切 面 上 ， 可 以 看 见 许多 颜色 
较 浅 的 细 条 纹 ， 从 树干 中 心 成 辐射 状 或 断 续 地 穿 
过 年 轮 层 射 向 树 皮 ， 这 些 细 条 纹 叫做 艇 射线 ;在 
木质 中 的 髓 射线 叫做 木 射线 。 木 射线 细胞 在 径 向 
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是 它 的 长 度 ， 弦 向 是 端面 ， 各 个 射线 细胞 横向 比 
纵向 收缩 大 ， 于 是 木材 整体 的 弦 向 收缩 较 大 。 
@ 木 射 线 沿 径 向 水 平 排列 ， 牵 制 着 其 他 纵 
向 细胞 的 收缩 ， 在 弦 向 则 没有 这 种 作用 ， 因 此 ， 
均 向 干 缩 大 于 径 向 。 

@) 径 面 细胞 壁 上 纹 孔 大 而 多 ， 相 对 的 细胞 
壁 含量 少 ， 收 缩 也 小 ， 而 弦 面 细胞 壁 的 纹 孔 小 而 
少 ， 细 胞 壁 的 含量 多 ， 收 缩 也 大 。 因 此 ， 弱 向 大 









































至 于 湿 胀 ， 则 和 干 缩 相反 ， 是 指 干 燥 的 木 
材 ， 由 于 吸湿 ， 引 起 木材 的 尺寸 和 体积 增 大 。 湿 
胀 也 不 是 发 生 在 吸湿 的 全 过 程 ， 而 只 是 在 纤维 饱 
和 点 以 下 发 生 ， 木 材 吸 收 水 分 ， 逐 渐 膨 胀 ， 达 到 
纤维 饱和 点 时 ,体积 最 大 。 过 了 这 点 ， 即 使 水 分 
再 增加 ， 仅 仅 引 起 自由 水 分 的 出 现 和 自由 水 的 增 
多 ， 木 材 尺 寸 、 体 积 也 不 再 增 大 ， 只 是 木林 质量 
曾 加 。 其 原理 与 木材 干 缩 相同 。 木 材 的 湿 胀 也 是 



























































每 隔 0. Sm 就 应 在 所 堆放 的 木材 中 放置 隔 条 ， 以 
防 倒 堆 。 有 条 件 的 库房 ， 宜 采取 空气 温度 、 湿 度 
调节 。 

(3) 制作 木 模 的 禁忌 

1) 锯 切 木材 时 ,不 可 忽视 切 剖 方向 、 木 材 
纹理 对 板材 甚至 木 模 变形 的 影响 。 原 木 饮 解 成 板 
材 ， 干 缩 后 的 形状 变化 如 图 2-184 所 示 。 图 中 的 
2 ~4 为 弦 向 锯 解 板 〈 弦 切 板 ) ， 干 缩 后 板 面 不 在 
一 个 平面 上 ， 两 边 向 外 反 普 成 瓦 状 ， 一 般 针 叶 树 
板材 的 换 曲 程度 小 于 阔叶树 材 ， 心 材 小 于 边 材 ; 
图 中 11 为 长 方形 径 向 锯 解 板 ( 径 切 板 ), 干 缩 
后 维持 原形 ， 也 就 是 板 面 保持 平 直 ， 只 是 横 切 面 
形状 改变 ; 其 他 形状 的 木材 ， 随 着 所 取 部 位 不 
同 ， 出 现 各 种 不 同 变形 。 产 生 这 些 不 同 变形 的 主 
要 原因 ， 是 由 于 干燥 过 程 中 ， 板 材 的 收缩 不 均 
义 ， 径 向 、 弦 向 〈 沿 年 轮 方向 ) 收缩 差异 大 ， 
致使 板材 内 部 出 现 较 大 内 应 力 ， 造 成 板材 某 些 部 


































































































纵向 最 小 ， 艾 向 最 大 ， 径 向 次 之 。 湿 胀 不 仅 改变 
木材 的 尺寸 ， 而 且 降 低 木 材 强 度 。 因 此 ， 应 了 予以 
足够 重视 。 

7) 木材 进行 干燥 处 理 以 后 ， 不 应 立即 用 来 
制作 木 模 。 木 材 经 干燥 以 后 ， 应 放置 一 定时 间 ， 
才能 用 于 制作 木 模 ， 这 是 由 于 木材 还 没有 全 部 冷 
却 ， 尚 存在 内 部 应 力 ; 其 含水 率 也 还 没有 在 整个 
截面 和 长 度 范 围 内 均匀 扩散 。 为 确保 用 于 制作 木 
模 的 木材 在 制造 过 程 中 不 会 发 生变 形 ， 必 须 将 烘 
干 的 木材 放置 一 段 时 间 ， 才 能 用 来 制作 木 模 。 有 
规定 不 少 于 20 天 (参见 图 2-183 ) 。 同 时 ， 存 放 
在 仓库 中 的 烘 干 木材 可 密实 地 堆放 。 但 禁止 将 烘 
干 的 板材 直接 堆放 在 地 面 上 。 应 将 木材 堆 垫 高 
0. 5m 以上; 并 应 按 规格 分 别 堆 放 平 整 ， 以 免 锤 
曲 而 造成 不 必要 的 损失 ; 在 木材 堆放 的 高 度 中 
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一 请 


b) 烘 干 后 立即 用 来 制 
作 木 模 , 不 合理 


而 


c) 烘 干 后 放置 20 天 以 上 
才 用 来 制作 木 模 ,合理 
图 2-183 木材 烘 干 后 必须 放置 一 段 
时 间 才 宜 用 来 制作 木 模 
1 一 烘 干 窗 2 一 木材 3 一 台 车 4 一 木 模 
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a) 烘 干 木材 出 窗 





分 受 拉 和 另 一 些 部 分 受 压 ， 导 致 板材 产生 不 同 的 
变形 。 由 于 弦 向 干 缩 (含水 率 为 0% 时 ， 收 缩 率 
可 达 6% ~12% ) 大 于 径 向 干 缩 (全 干 收缩 率 约 
为 3% ~6% ) ， 而 锯 解 的 板材 ， 不 可 能 都 是 径 向 








图 2-184 木材 干 缩 后 的 变形 倾向 
1 一 弓形 干 缩 后 呈 橄 槛 状 
2、3 、4 一 弦 向 锯 解 板 〈 弦 切 板 ) 缩 成 
两 边 向 外 反 普 的 瓦 状 
5 一 树 心 部 位 的 长 方形 两 头 缩小 呈 纺 梭 形 








6 一 同形 干 缩 后 旦 椭圆 形 

7 一 正方 形 干 缩 后 呈 萎 形 

8 一 正方 形 缩 成 近似 矩 

9 一 长 方形 干 缩 后 呈 瓦 形 

10 一 长 方形 干 缩 后 旦 不 规则 瓦 形 

11 一 长 方形 径 向 锯 解 板 ( 径 切 板 ) 
干 缩 后 基本 维持 原形 
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的 ， 因 此 木材 干 缩 后 ， 由 于 干 缩 的 差别 会 出 现 不 
同 的 变形 ， 有 的 变形 是 板 面 不 在 一 个 平面 上 ， 引 
起 纵向 形状 的 改变 ， 叫 做 翘 曲 。 手 曲 有 如 下 几 种 
情况 : 如 木材 纹理 交错 , 干 缩 后 常 出 现 局 部 弯 
曲 ; 螺旋 纹理 干 缩 后 ， 出 现 扭曲 ; 被 压 木 干 缩 
后 ， 常 出 现 马 形 反 打 或 边 弯 ， 也 发 生 裂 际 ， 其 至 
拦腰 折断 ， 形 成 严重 缺陷 ， 如 图 2-185 所 示 。 通 
常 木材 的 变形 和 普 曲 一 般 针 叶 材 比 阔 叶 材 小 ; 心 
材 比 边 材 小 。 因 此 ， 锯 解 板 材 和 选用 板材 作 木 模 
时 ， 要 注意 木材 的 纹理 ， 必 要 时 还 需 采 取 适 当 的 
措施 ， 强 制 阻 止 木料 干燥 时 变形 ， 避 人 免 木 料 因 干 































































































切面 ， 其 木 纹 呈 条 状 ， 相 互 平行 排列 较 均匀 ， 而 
与 木 射线 垂直 。 由 径 切 面 形成 的 板材 ， 其 收缩 率 
小 ,不 易 翘 曲 变 形 ( 见 图 2-184 的 11)， 蚀 前 时 
不 会 发 生 撕 询 现象 ， 是 木 模 选 材 最 合适 的 部 位 ; 
弦 切 面 是 顺 着 树干 的 方向 与 木 射 线 垂直 而 与 年 轮 
相 切 的 切面 ， 在 这 个 切面 上 ， 木 纹 呈 “V” 字 
形 ， 像 一 座 座 尖 山 ， 年 轮 间 距离 不 均匀 。 由 弱 切 
面 形成 的 板材 ， 其 收缩 率 大 ， 容 易 普 曲 变形 
( 见 图 2-184 的 2、3、4 及 9)， 人 刨 削 时 会 发 生 撕 
裂 现象 ， 在 使 用 上 就 比 径 切面 板材 差 。 但 径 切 面 
和 弦 切 面 都 是 顺 着 树干 锯 割 的 ， 只 是 锯 割 角度 不 















































































































































燥 而 降低 质量 。 如 何 判明 所 锯 板 材 为 径 切 板 或 弦 
切 板 呢 ? 木料 一 般 从 三 个 方向 切 训 ， 形 成 横 切 
， 径 切面 和 弦 切 面 ， 如 图 2-186 所 示 。 其 中 横 
切面 与 树干 或 木 纹 方向 垂直 ; 径 切 面 则 是 顺 着 树 




































































干 方向 ， 通 过 散心 平行 于 木 射线 或 垂直 于 年 轮 的 
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a) 局 部 弯曲 

















d) 边 弯 
图 2-185 ”木材 干燥 中 的 各 向 竹 曲 
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图 2-186 木材 的 三 个 切面 
1 一 横 切 面 “2 一 径 切 面 3 一 弱 切 面 





同 而 已 。 同 时 ， 在 一 块 板材 上， 在 某 一 范围 内 ， 
可 能 为 弦 切 面 ， 到 另 一 范围 内 又 可 能 是 径 切 面 。 
在 木 模 制 作 选 材 中 又 如 何 来 具体 进行 区 分 呢 ? 其 
区 分 标准 ， 可 以 在 板材 端 头 作 板 厚 的 中 心 线 。 在 
中 心 线 和 年 轮 的 相交 点 上 做 切线 ， 如 图 2-187 所 
示 ， 当 中 心 线 和 切线 的 夹 角 a 大 于 60" ， 就 叫 径 
切 板 ; 如果 夹 角 w 小 于 30"， 就 是 弦 切 板 。 有 时 
板材 可 能 不 是 标准 的 径 切 面 或 弦 切 面 ， 就 难以 辩 
别 它 的 特征 。 在 识别 时 ， 还 必须 切 出 标准 的 三 个 
切面 ， 才 可 以 看 出 木材 细胞 的 真正 形态 ， 了 解 木 
材 的 构造 和 性 质 。 
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a) 径 切 板 (<>60 ) 
径 切 板 和 弦 切 板 的 区 分 标准 


b) 芝 切 板 (<<30 ) 


图 2-187 

2) 木 模 制 作 中 ， 需 要 较 大 幅面 的 木板 时 ， 

不 可 只 采用 一 块 宽度 特大 的 板材 来 完成 。 木 模 需 
要 大 幅面 的 木板 时 ， 如 果 只 采用 一 块 宽大 板材 来 
制 出 ， 一 方面 ， 单 块 木板 宽度 有 限 ， 另 一 方面 ， 
即使 有 也 不 一 定 合适 ， 因 为 宽度 与 变形 的 关系 密 
切 相关 ， 过 宽 的 木板 ， 质 地 不 均匀 ， 变 形 大 ， 上 是 
常常 带 有 某 些 缺 陷 ， 需 要 调节 和 选 易 。 生 产 实 际 
中 ， 较 宽 的 木 模 用 木板 ， 常 采用 拼接 法 ， 它 比 用 
单 块 木板 具有 更 大 的 均匀 性 ， 其 形状 的 稳定 和 尺 
寸 的 精确 度 也 常 比 单 块 木板 的 高 。 因 此 ， 木 模 币 
造 中 ， 规 定 木 模 所 用 板材 不 宜 太 宽 ， 一般 情况 ， 
作为 板 状 件 的 单 块 木板 ， 宽 度 与 厚度 之 比 不 大 于 
5 倍 ， 通 常 是 3 倍 为 宜 ; 也 有 规定 : 一 级 木 模 ， 
制造 木 模 用 板材 宽度 应 不 大 于 150mm， 二 级 木 

















































































































ds 





















































206 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 




















模 ， 制 造 木 模 用 板材 的 宽度 应 不 大 于 200mm。 

3) 采用 拼接 法 制作 幅面 较 宽 的 木 模 用 平板 
时 ， 不 可 将 多 块 板材 按 年 轮 相 同方 向 拼接 。 拼 接 
法 主要 用 于 板 幅 的 增 宽 ， 木 条 的 延长 ， 零 碎 木 料 
的 利用 。 当 将 多 块 木 板 按 宽度 方向 拼接 用 于 木 模 
的 宽 幅 面 平板 时 ， 为 使 拼接 平板 的 变形 量 最 小 ， 
不 可 将 多 块 木板 随意 排列 。 理 想 的 板材 当然 是 径 
切 的 正 理 纹 板 材 ， 其 收缩 量 小 、 易 加 工 ， 但 是 这 
样 的 板材 毕竟 为 数 不 多 ， 大 量 的 还 是 弦 切 的 反 理 
纹 或 切 向 不 确定 的 板材 。 因 此 ， 拼 接 时 ， 有 的 板 
材 可 在 判明 是 弦 切 面 和 径 切 面 以 后 进行 拼接 ; 有 
的 则 可 以 采用 另 一 种 较 简 捷 方 便 的 方法 ， 就 是 按 
板材 横 切 面 上 的 年 轮 方向 正确 拼接 。 图 2-188a 
所 示 为 不 合理 的 拼接 法 ， 因 为 采用 的 是 将 多 块 板 
材 按 年 轮 相同 方向 排列 进行 拼接 ， 此 时 ， 无 论 木 
材 的 切 向 同属 于 弱 切 还 是 径 切 ， 也 无 论 连 接 面 都 
是 径 切 面 还 是 汞 切面 ， 这 种 排列 方法 ， 实 际 是 使 
平板 沿 年 轮 方向 扩大 木材 的 宽度 ， 这 样 ， 各 块 板 
材 是 按 干 缩 率 一 致 的 板 边 相互 连接 ， 或 者 说 是 平 
板 按 各 板材 弯曲 变形 倾向 一 致 的 方向 相互 拼接 。 
其 结果 是 干 缩 应 力 集 中 ， 变 形 量 扩大 ， 平 板 将 产 
生 严 重 的 瓦 形 掩 曲 ( 见 图 2-188b)。 为 防止 这 样 
拼接 的 平板 变形 ， 增 设 加 强 档 并 不 能 完全 解决 问 
题 ， 有 可 能 在 干 缩 中 出 现 两 种 局 面 ( 见 图 2- 
189) : 一 种 是 平板 中 各 块 板材 的 干 缩 量 较 小 ， 
加 强 档 的 反 变形 能 力 较 强 : 按 年 轮 方向 相同 胶合 
排列 的 平板 ， 各 块 板材 沿 年 轮 弱 向 收缩 大 ， 而 心 
部 收缩 小 ， 也 就 是 各 板材 两 面 的 收缩 率 不 一 致 ， 
其 一 面 收缩 率 显然 大 于 男 一 面 。 由 于 加 强 档 的 强 
力 控 制 ， 各 块 板材 只 能 在 固定 位 置 上 收缩 ， 此 时 
平板 整体 表面 的 平面 度 可 能 变化 不 大 。 但 是 ， 当 
各 块 板材 表面 的 胶合 强度 抵制 不 了 各 块 板材 收缩 
应 力 时 ,平板 便 会 在 胶 缝 或 其 他 薄弱 部 位 发 生 拉 
裂 现 象 ( 见 图 2-189a)。 另 一 种 是 平板 上 各 块 板 
材 干 缩 应 力 超过 了 加 强 档 的 加 强 作用 ， 致 使 各 块 
板材 有 可 能 被 从 加 强 档 所 固定 位 置 拉 开 ， 从 而 发 
生 各 自 独立 的 变形 ， 其 结果 是 整个 平板 在 宽度 方 
向 上 出 现 了 明显 的 波浪 形 〈 见 图 2-189b) 。 为 了 
克服 和 减少 由 于 木 纹 排列 所 造成 的 干 缩 变形 
( 湿 胀 同样 产生 变形 ， 只 是 变形 方向 相反 )， 除 
了 将 木材 中 的 含水 率 控制 在 平衡 含水 率 而 使 得 板 
材 湿 胀 干 缩 变形 最 小 外 ， 拼 接 平 板 中 各 块 板材 应 
使 相 邻 板材 横断 面 上 的 年 轮 方向 一 反 一 正 交 又 拼 
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接 ( 见 图 2-190)， 这 样 ， 即 使 每 块 板材 都 有 变 
形 的 可 能 性 ， 但 彼此 相互 消长 、 制 约 ， 可 使 平板 
变形 量 降 至 最 小 ， 从 而 有 利 合格 铸件 的 生产 。 具 
体 拼接 时 ， 应 先 把 几 块 毛坯 木板 基本 创 平 ， 然 后 
进行 拼 颖 。 胶 合 侧面 不 一 定 非 要 用 角 尺 ， 但 几 块 
木板 拼 在 一 起 ， 必 须 保持 平 直 而 不 得 弯曲 。 最 后 
涂 胶 拼 接 ， 用 夹具 夹 紧 ， 待 胶 干 后 进行 加 工 。 
Pa 


a) 拼接 状态 


BRE 


b) 变形 状态 






























































图 2-188 按 年 轮 方向 相同 拼接 的 平板 


LE 


SC Can SAUD 





a) 加 强 档 在 径 切 面 时 


a 





b) 加 强 档 在 弦 切 面 时 


图 2-189 按 年 轮 方向 相同 拼接 的 
平板 增设 了 加 强 档 














图 2-190 ”拼接 平板 纹理 按 年 轮 方向 的 合理 排列 

4) 弧 板 拼接 的 木 纹 排列 形式 除非 单独 使 
用 ， 通 常 不 宜 与 平板 拼接 的 木 纹 排列 完全 相同 。 
拼接 的 弧 板 大 都 以 其 绝 形 表面 与 其 他 模块 或 基体 
相连 接 ， 很 少 单独 应 用 。 而 拼接 弧 板 的 工作 面 可 
分 为 外 圆 弧 工作 面 和 内 圆 弧 工作 面 。 拼 接 时 ， 由 
于 木板 变形 后 多 成 弧 状 断面 ， 因 此 拼接 弧 板 中 的 
板块 木 纹 排列 ， 应 尽 可 能 与 板块 断面 的 弧 状 变形 
方向 一 致 ， 如 图 2-191 所 示 ， 也 就 是 按 年 轮 方向 

























































































b) 内 圆 弧 为 工作 面 


图 2-191 依附 其 他 模块 的 弧 板 拼接 的 木 纹 排 列 形式 
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相同 扩大 弧 板 的 宽度 ， 这 点 与 拼接 平板 时 应 按 年 
轮 方向 一 正 一 反 交叉 拼接 的 方式 完全 不 同 。 

当 拼 接 的 弧 板 不 与 其 他 模块 或 基体 结合 而 单 
独 使 用 时 ， 为 保持 弧 形 表面 形状 稳定 ， 可 以 采取 
与 拼接 平板 相同 的 方法 ， 即 相 邻 板块 的 断面 木 纹 
按 年 轮 方向 一 反 一 正 交 叉 拼 接 (参见 图 2-192 所 
示 )。 


Tr 





















































图 2-192 单独 使 用 的 拼接 弧 板 的 木 纹 排列 

5) 直径 大 于 $300mm 的 圆 盘 件 木 模 ， 不 宜 
j 单 块 木材 或 用 一 般 拼接 木板 制作 。 圆 件 模样 很 
多 ， 是 木 模 制造 中 常用 的 部 件 之 一 。 通 常 ， 小 的 
或 较 小 的 圆 件 ， 一 般 用 单独 的 木材 车 削 或 铣削 而 










































































档 的 圆 盘 结构 。 制 作 时 ， 可 先 做 十 字 档 。 十 字 档 
的 宽度 45 可 根据 圆 盘 件 的 直径 D 计算 得 出 ， 即 6 
=0.07D+70 (mm)， 它 是 用 两 块 相同 尺寸 的 木 
板 ， 中 间 双 缺 平 面 制 成 ， 如 图 2-194d 所 示 。 十 
字 档 制 好 后 ， 如 果 是 制作 直径 为 8300 ~ 500mm、 
厚度 e 在 30 ~60mm 的 圆 盘 件 ， 可 用 横 纹 木 板 塞 
角 ( 见 图 2-194a) ; 如 果 直 径 较 大 ， 为 $500 ~ 
900mm， 应 采用 直 纹 木 块 塞 角 ( 见 图 2-194b ) ; 
如 果 采 用 直 纹 木 块 〈 补 弦 块 ) 对 角 灸 谍 ， 则 形 
成 空心 圆 盘 件 ( 见 图 2-194c) 。 无 论 是 何 种 方法 
塞 角 ， 都 必须 涂 胶 拼合 。 采 用 十 字 镰 谍 塞 角 结构 
制作 的 圆 盘 件 木 模 ， 具 有 结构 牢固 ， 不 易 收 缩 变 
形 等 优点 ， 适 用 于 制作 大 、 中 型 圆 盘 件 。 如 果 圆 
盘 件 中 心 有 孔 ， 就 不 能 采取 用 十 字 档 式 的 结构 ， 
而 可 采用 图 2-195 所 示 结 构 。 它 在 厚度 方面 采用 





























El 






























































党 

































































成 ， 也 有 采用 由 拼接 木板 经 划 线 、 饮 割 、 铲 削 等 
加 工 而 成 。 这 种 圆 件 模 样 因 横向 没有 木 档 加 固 ， 
很 容易 普 曲 变形 及 横向 收缩 ， 所 以 ， 一 般 只 用 于 
g300mm 以 下 的 一 般 木 模 。 直 径 大 于 $300mm 或 
j 于 成 批 铸造 的 圆 盘 件 〈 也 叫 法 兰 件 ) 半 加 工 
坯 ， 为 了 控制 木材 平面 的 矶 曲 变形 ， 需 采用 组 合 
毛坯 ; 尺寸 比较 小 的 圆 盘 件 ， 可 采用 木板 直 横 对 
车 (纵横 交叉 ) 的 结构 ( 见 图 2-193) ， 而 尺 才 
较 大 的 ， 宜 采用 十 字 灸 拒 塞 角 的 圆 盘 结 构 ( 见 
图 2-194) 和 无 十 字 档 的 圆 盘 组 合 结构 ( 见 图 2- 
195) ， 这 可 以 避免 不 均匀 形变 ， 提 高 木 模 的 质量 。 
在 这 些 组 合 中 ， 图 2-194 所 示 为 中 间 有 “十 ” 字 


































































































a 















































< 一 一 
一 < 





a) 模 纹 塞 角 圆 盘 件 








ed b) 直 纹 塞 角 圆 盘 件 








三 层 或 更 多 层 组 合 ， 中 间 层 是 整 块 的 层 压 板 ， 两 
面 是 用 梯形 木板 粘 接 而 成 。 不 过 ， 直 径 大 于 
中 600mm 、 厚 度 超过 100mm 的 环形 件 (圆柱 体 、 
锥 体 、 半 球体 ) ， 不 宜 采 取 这 种 胶 接 方法 ， 而 
应 采取 空心 的 圆周 环形 胶 接 的 方法 。 
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d) 十 字 档 结构 


图 2-194 十字 镶 艇 塞 角 圆 盘 件 木 模 
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图 2-195 ”无 十 字 档 圆 盘 件 木 模 
6) 直径 大 于 $600mm、 高 度 超过 100mm 
(但 不 是 很 高 ) 的 圆 环形 、 半 球体 和 圆锥 体 木 





模 ， 不 宜 采 取 有 十 字 档 或 无 十 字 档 这 种 圆 盘 胶合 

















方法 。 


直径 大 于 $600mm 、 高 度 超过 100mm (但 


不 是 很 高 ) 的 圆 环 形 、 半 球体 和 圆锥 体 木 模 ， 
不 宜 采取 上 述 的 有 十 字 档 或 无 十 字 档 的 圆 盘 胶 
合 ， 而 可 采用 罗 圈 〈 也 叫 环 形 圈 、 弯 股 圈 ) 层 
县 结构 ， 即 带 空心 的 圆周 环形 胶 接 的 方法 。 这 样 























既 节 约 木材 ， 也 减轻 木 模 的 质量 ， 
层 生 结构， 广泛 用 于 车 削 模 
件 。 无 论 是 圆柱 体 、 圆 锥 体 和 半球 体 的 模样 ， 都 
由 叫 弯 短 或 扇面 板 ) 环形 层 县 
2-196 所 示 是 圆 环形 木 模 采 用 加 板 


收缩 变形 。 这 种 办 圈 














可 以 采用 钢板 ( 
胶 接 拼 成 。 图 
制作 的 示意 图 ， 所 采 
圆 环形 零件 的 直径 、 


























还 可 防止 木 模 
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据 畏 板 的 














证 圆 环 的 结构 强度 。 当 辆 板 层 数 确定 后 ， 就 宜 确 
定 每 层 畏 板 的 数量 ， 一 般 每 层 的 块 数 不 宜 少 于 六 
块 ， 也 可 参考 表 2-45。 当 对 罗 板 下 料 时 ， 应 根 
尺寸 先 放样 板 ， 然 后 按 样板 画 线 、 锯 
割 。 如 果 尺 寸 已 大 于 下 ( 见 图 2-197)， 每 层 钢 圈 

















的 罗 板 块 数 应 按 表 2-45 所 列 块 数 作 适当 增加 。 


当 外 模 直 径 超 过 600mm 时 ， 























组 拼 的 辆 圈 ， 可 适 


当 设置 通过 中 心 到 外 径 的 十 字形 加 强 肋 数 条 。 与 
外 模 相 应 配套 的 芯 盒 也 可 采用 类 似 的 结构 。 对 圆 
锥 形 木 模 也 可 利用 辆 圈 结 构 制 作 ， 如 图 2-198 所 


























砂 。 








由 于 圆锥 形 木 模 在 垂直 方向 其 直径 是 变化 








的 ， 所 以 在 确定 畏 板 时 ， 先 要 在 1: 1 的 样板 图 中 














确定 车 合 的 层 数 ， 然 后 根据 层 数 来 确定 每 











恨 网 板 





的 太 才 。 一 般 情况 下 ， 每 层 罗 板 的 块 数 要 相等 。 
在 制作 辆 板 样 板 时 ， 还 要 注意 上 、 下 两 层 的 重合 











部 分 不 得 少 于 罗 板 宽 的 三 分 之 二 ( 见 图 2-198 的 
4-4 剖面 )。 对 圆锥 形 木 模 来 说 ， 由 于 每 层 罗 板 
的 大 小 不 同 ， 所 以 每 层 都 要 做 出 一 块 样板 。 罗 板 
料 下 好 后 ， 倒 合 时 ,一般 总 是 从 大 到 小 逐 层 赫 











合 。 至 于 半球 体 罗 圈 结构 可 参见 图 2-199。 其 省 


























j 罗 板 的 太 士 和 层 数 应 根据 











厚度 以 及 木 模 等 级 来 确定 。 





轴 于 一 级 木 模 结构 的 ， 网 板 每 层 厚 度 应 不 大 于 








30mm。 当 委 层 高 度 大 于 30mm 时 ， 释 层 的 层 数 








不 得 少 于 三 层 。 属 于 二 级 木 模 结构 的 ， 罗 板 每 层 


厚度 应 不 大 于 40mm; 





当 僵 层 高 度 大 于 25mm 时 ， 








蕾 层 的 层 数 不 得 少 于 两 层 。 这 些 规定 主要 在 于 保 





表 2-45 

















Ec 


作 要 求 类 似 圆 锥 形 木 模 的 制作 。 





图 2-196 ” 圆 环 形 木 模 的 辆 板 叠 合 结构 


圆 环 上 每 层 畏 板 数量 参考 资料 





模样 〈 辆 圈 ) 直径 了 


/mm 


$300 ~600 | $601 ~1100 $1101 ~ 1600 


$1601 ~ 2000 ,$2001 ~25001¢$2501 ~3000 





罗 板 组 合 块 数 
中 


4~6 6~8 


该 直径 视 圆 环 罗 板 工作 面 为 外 圆 还 是 内 圆 而 定 ， 如 果 为 外 圆 就 指 





























> 
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图 2-197 ”加 板 轮廓 
罗 圈 受 合 腕 接 时 ， 为 加 强 罗 圈 各 层 罗 板 之 间 
结合 的 强度 ， 可 以 用 圆 钉 或 木 螺钉 进行 紧 固 。 为 








8 ~10 10 ~12 





防止 个 别 金属 钉 在 车 削 或 铣 
具 , 在 





























12 ~ 15 


些 部 位 宜 用 木 钉 或 狂 钉 。 


15~18 


外 径 ， 如 为 内 圆 ， 就 指 内 径 。 
前 时 露头 而 损伤 刀 


另外 ， 罗 圈 层 

















县 胶 接 的 网 板 长 度 应 为 等 分 





1 ， 上 下 相 邻 层 的 接 





缝 要 互相 错开 ， 间 隔 层 之 间 上 下 接 缝 一 致 。 最 后 





切削 加 工 成 型 。 





7) 尺寸 较 长 的 圆 简体 (圆柱 铸件 ) 木 模 ， 




















\ 宜 采用 整 块 木材 或 罗 板 层 琶 胶 接 方法 制作 。 尺 
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图 2-198 ”圆锥 形 外 模 的 辆 板 叠 合 结构 


a) 网 板 倒 合 的 半球 体外 瑶 


8 内 净 尺 寸 


VB 外 净 尺 寸 





b) 半球 体 层 秋 断 面 
图 2-199 半球 体 的 畏 板 释 合 结构 


寸 较 长 的 简体 (圆柱 铸件 ) 木 模 ， 既 不 宜 采 用 
整 块 木材 制 成 ， 也 不 宜 采 用 回 板 层 番 胶 接 方法 秆 
作 ， 而 是 用 木板 拼接 成 
木材 ， 也 减轻 木 模 质量 ， 









































一 由 
忌 
一 





P 空 的 简体 ， 这 样 既 节 约 








且 可 防止 木 模 收缩 变 

















形 。 其 中 最 简单 的 


种 方法 





可 在 中 间 加 进 横 档 。 
外 ， 以 免 
简体 先 做 成 方形 ， 再 



































板 及 两 块 端 板 拼接 成 圆 简 
简体 的 顶端 做 成 方形 端 板 ， 其 四 玫 
所 立木 板 要 求 树 心 方向 朝 
缩 变形 后 木板 边缘 交接 处 起 翘 离 缝 。 

用 手工 人 刨 出 外 圆 ， 或 在 车 床 
上 车 削 外 圆 。 由 于 这 种 简体 结构 强度 较 差 ， 一 般 








， 通 常 是 采用 四 块 森 
本， 如 图 2-200 所 示 。 
覆盖 木板 ,也 





























模 
简体 木 模 ( 











图 2-201 











只 适宜 制作 直径 $200mm 左右 的 圆 简体 。 简体 直 
径 较 大 时 ， 可 采用 若干 等 分 的 简 条 (也 叫 简 





























组 成 ， 适 


板 ) ， 平 行 地 牢固 地 连接 在 两 端 封 头 肋 板 和 中 间 
加 强 肋 板 上 ， 然 后 进行 车 削 或 铣削 ， 如 图 2-201 
所 示 ， 为 木 模 简体 结构 形式 (包括 整 圆 模 和 半 
圆 模 ) 。 这 种 结构 的 做 法 ， 
中 ， 图 2-201a、b 所 示 为 整 圆 模 ， 图 2-201a 所 示 
由 两 端 封 头 肋 板 及 一 至 数 道中 间 加 强 肋 板 和 简 条 


























通常 叫做 籍 筒 。 其 























于 直径 为 200 ~ 500mm 的 圆 简 体 木 




















模 。 图 2-201b 








所 示 的 端 板 和 加 强 肋 板 由 “十 ” 





字 档 搭 接 
条 组 成 简 
图 2-201c 





， 并 用 三 角 板 塞 满 四 个 缺口 ， 然 后 与 简 





本 ， 适用 于 直径 大 于 450mm 的 整 圆 模 ; 
所 示 的 结构 同 图 2-201a， 为 半圆 模 ， 























在 分 模 面 加 分 模 框 ， 适 用 于 





直径 为 200 ~ 500mm 




















的 木 模 ; 图 2-201d 所 示 也 为 半圆 模 ， 在 分 模 面 
加 分 模 框 及 分 箱 销 ， 端 板 和 加 强 肋 由 “T” 字 档 

















桦 接 ， 并 


适用 于 直径 大 于 450mm 的 木 模 。 











用 三 合板 伐 填 两 角 ， 与 简 条 组 成 简体 ， 





简 条 的 宽度 为 


100 ~ 120mm， 厚 度 ( 包 括 加 工 余 量 6 ~7mm) 约 
40 ~ S0mm， 中 间 加 强 肋 板 的 间隔 为 400 ~ 
500mm。 操 作 时 ， 在 端 封 板 和 中 间 加 强 肋 板 的 圆 








周 上 ， 按 等 分 画 线 ， 分 别 将 相 邻 的 等 分 线 与 圆 线 


相交 的 点 连接 并 刨 平 ， 然 后 把 简 条 装配 施 胶 ， 用 


螺钉 固定 。 


























包括 整 圆 模 和 半圆 模 ) 的 缆 简 结构 
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2. 塑料 模 、 鞭 苦 土 模 应 用 的 禁忌 

(1) 制备 鞭 若 土 模 的 禁忌 

1) 采用 菱 苦 土 模 时 ， 其 混合 料 配 方 中 不 可 
不 加 卤水 。 在 2.3.1 之 1. (1) 第 2) 条 目 中 ， 
对 次 兰 土 模 的 优越 性 及 所 采用 骨架 结构 形式 作 了 
介绍 ， 这 里 再 对 萎 苦 土 混合 料 配 方 及 配方 中 各 组 












































与 葵 苦 土 的 Mg0 反应 凝结 硬化 : 

MgO + MgCL + H,0—2Mg( OH) Cl 
讽 水 的 浓度 在 夏季 室温 高 于 20%C 时 ， 浓 度 宜 为 
18 ~22 波 美 度 ; 当 冬 季 室 温 低 于 20%C 时 ， 宜 为 
22 ~30 波 美 度 。 木 悄 是 锯 木 料 时 的 副产品 ， 细 
木 眉 过 40 号 筛 ， 用 作 面 料 的 填料 ; 粗 木 屑 过 20 





















































分 的 作用 加 以 阐述 。 萎 苦 土 模 用 混合 料 通 常 由 菱 
苗 土 、 木 悄 、 讽 水 、 滑 石粉 等 组 成 ， 其 中 讽 水 在 
混合 料 中 既 可 起 润 湿 、 调 和 作用 ， 配 好 的 混合 料 
贴 甫 于 成 型 的 骨架 表面 后 ， 在 化 学 反应 过 程 中 起 
硬化 剂 作用 。 因 此 ， 它 是 萎 苦 土 模 用 混合 料 中 不 
可 或 缺 的 组 分 。 表 2-46 是 国内 几 家 工厂 使 用 过 
的 配方 的 综合 ， 分 为 面料 、 背 料 、 修 饰 料 和 统一 
料 四 种 类 型 。 面 料 用 于 萎 苦 土 模 的 工作 表面 ， 约 
为 其 总 厚度 的 20% ~ 30% ; 背 料 也 称 填料 ， 用 
于 菱 苦 土 模 工作 面 的 里 层 ， 其 厚度 约 为 总 厚度 的 
70% ~80% ; 修饰 料 用 于 修补 及 圆 角 处 ; 而 统一 
料 是 不 分 面料 、 背 料 ， 全 部 用 一 种 料 ， 其 特点 是 
所 用 木 收 应 经 过 加 工 成 为 细 的 木 粉 。 在 表 2-46 
所 示 配 方 中 ， 鞭 蔡 土 是 混合 料 中 的 主要 材料 ， 它 
是 由 以 碳酸 镁 (MgC0;) 为 主要 成 分 的 蓉 镁 矿 
经 800% 焙烧 后 ， 破 碎 、 磨 细 而 成 。 其 粒度 为 
200 日 左右 ，Mg0 含量 二 80% ， 最 好 三 85% 。 而 
讽 水 是 讽 块 (MgCl, . 6H, 0) 加 水 溶解 而 成 ， 它 





























































































































号 第 ， 用 作 背 料 的 填料 。 除 木 眉 外 ， 也 可 将 刨床 
的 人 刨 花 进行 粉碎 、 过 得 后 应 用 。 对 木 导 来 说 ， 使 
] 红 松 的 为 最 好 。 木 悄 在 混合 料 中 既 起 填料 的 作 
用 ， 也 能 改善 混合 料 的 强 韧性 和 加 工 性 。 消 石粉 
也 是 配方 中 的 填料 ， 能 增加 光滑 度 ， 也 可 不 用 。 
在 制定 配方 中 ， 除 注意 各 组 分 的 技术 规格 外 ， 各 
种 组 分 的 加 入 量 也 要 适量 ， 不 可 过 多 或 太 少 。 例 
如 萎 匣 土 加 入 量 增 多 ， 莪 苗 土 模 的 强度 、 便 度 增 
加 ， 但 韧性 、 加 工 性 能 变 差 ， 也 增加 鞭 苦 土 模 的 
质量 ; 萎 昔 土 的 Mg0 含量 多 ， 硬 化 速度 快 ， 强 
度 高 ; 击 水 浓度 高 ， 也 有 利 增加 硬化 速度 、 提 高 
强度 ， 但 膨胀 系数 及 裂纹 趋向 增加 ， 甚 至 有 可 能 
灼伤 操作 工人 皮肤 ; 木屑 加 入 量 多 ， 虽 然 可 增加 
韧性 ， 改 善 加 工 性 能 ， 但 降低 强度 ， 也 易 使 萎 苦 
土 模 表面 质量 欠 佳 ; 水 分 要 适当 ， 过 多 ， 虽 然 
混合 料 强度 仍 属 满意 ， 但 恶化 其 加 工 性 能 和 表 
看 质量 ， 也 加 大 菱 苦 土 模 的 膨胀 系数 及 裂纹 趋 
向 。 































































































































































































表 2-46 ” 萎 苦 土 混合 料 的 配方 
二 配方 〈 体 积 比 ) 密度 / 力学 性 能 /MPa 加 工 性 能 
萎 苦 土 木 悄 击 水 滑石 粉 | (gem ) 抗 拉 抗 弯 锯 、 人 刨 、 钉 

统一 料 1 2 1.5~2.0 不 需 加 工 
面料 1 2.5~4.0 |0.8~1.7 一 0.82~1.08| =0.093 | =0.02 表面 兴 ， 易 加 工 
背 料 1 3~4 41.15~1.70| 一 0.7~1.0 | =0.08 一 一 

修饰 料 1 0~2 适量 0 ~ 适量 一 

注 ; 力学 性 能 值 是 用 制 出 的 100mm x 100mm x30mm 试 块 ， 硬 化 20 天 后 测定 的 结果 。 

2) 混 制 好 的 鞭 兰 土 混 合 料 必须 尽快 用 完 。 混合 料 还 未 很 好 硬化 前 就 进行 加 工 或 对 其 施加 外 
混 制 萎 兰 土 横 用 混合 料 时 ， 一 般 先 将 鞭 藻 土 、 木 。 力 。 混 合 料 开始 向 骨架 的 木质 或 铁 质 基 体 铺 料 








届 、 滑 石粉 (如果 有 的 话 ) 干 混 均 匀 ， 再 加 入 
钢水 湿 混 ， 卤水 加 入 量 以 手 握 混合 料 能 从 指 缝 中 
挤 出 桨 水 为 最 好 。 混 匀 后 ， 混 合 料 应 尽快 用 完 ， 
以 免 其 粘度 增加 〈 因 蓉 苦 土 与 卤水 一 接触 就 开 
始 产生 化 学 反应 ) ， 影 响 充 填 ， 恶 化 强度 等 性 
能 。 通 常 夏季 为 1h， 冬 季 为 2 ~3h 内 必须 用 完 。 

3) 制作 菱 苦 土 模 时 ， 工 作 应 细致 ， 不 可 在 





























前 ， 应 将 萎 兰 土 粉 加 卤水 调 成 的 稀 浆 ， 涂 刷 在 木 
质 或 铁 质 基体 上 ， 使 随后 铺 填 的 混合 料 能 与 基体 
牢固 粘 合 。 当 将 背 料 铺 填 在 栅 算 上 时 ， 宣 施加 适 
当 压 力 ， 使 背 料 能 进入 木板 条 或 钢板 条 的 缝隙 
中 ; 背 料 铺 填 的 厚度 ， 约 为 总 厚度 的 70% ~ 
80% ， 并 拍 平 。 然 后 铺 填 面料 ， 同 样 拍 平 并 让 其 
略 高 于 边缘 ， 以 便 用 直 尺 或 样板 能 更 细致 地 进行 
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刊 平 、 修 光 ， 然 后 静 置 硬化 。 在 室温 20 ~ 30% 
下 ,通常 硬化 4h 以 后 ， 混 合 料 已 逐渐 变 成 凝 胶 
体 ， 但 此 时 的 葵 苦 土 模 尚 未 建立 起 足够 的 强度 ， 











很 小 ， 约 为 5~8 x10-/C; 导热 系数 低 ， 仅 为 
金属 的 1/100 ~ 1/1000。 所 以 制 成 的 环 氧 塑料 模 
尺寸 精确 ， 不 易 变 形 ， 维 修 工作 量 小 。 而 对 金属 

















不 宜 对 其 进行 加 工 或 施加 外 力 ， 否 则 会 使 菱 苦 土 
模 走 样 。 随 着 硬化 时 间 的 延长 ， 铺 填 的 混合 料 的 
水 分 逐渐 蒸发 ， 化 学 反应 更 加 深化 ， 萎 苗 土 模 的 
强度 也 随 之 增加 ， 直 至 成 为 坚硬 的 结晶 体 ， 此 时 
其 表面 呈 石 状 的 白色 ,这 也 是 全 部 硬化 的 标志 。 
整个 硬化 时 间 ， 夏 季 需 要 4 ~5 天 ， 春 、 秋 季 为 
5 ~6 天 ,冬季 为 10 天 左右 。 硬 化 完成 后 ， 应 将 
模 表面 的 碎 木 居 及 凸 出 边缘 的 部 分 用 砂纸 磨 光 。 
当 其 尺寸 、 表 面 质量 合格 后 ， 可 再 喷涂 造型 、 制 
芯 所 需 的 分 型 剂 。 

(2) 制备 塑料 模 的 禁忌 

1) 在 铸造 生产 用 模具 中 ， 不 可 忽视 塑料 模 
的 应 用 。 塑 料 模 是 以 环 氧 树脂 塑料 为 主要 原材料 
的 模样 ， 一 般 叫 环 氧 塑 料 模 ， 也 叫 玻璃 钢 模 ， 它 
是 以 环 氧 树脂 为 粘 结 剂 ， 以 玻璃 纤维 及 其 制品 、 
粉 状 填料 、 木 质 和 金属 骨架 结构 件 等 为 增强 材 
料 ， 借 助 硬化 剂 的 作用 ， 在 室温 或 加 热 的 条 件 
下 ,使 环 氧 树 脂 由 线 型 大 分 子 交 联 起 来 ， 变 为 网 
络 结构 的 不 熔 不 溶 的 物质 ， 从 而 把 增强 材料 牢固 
地 粘 结 在 一 起 ， 制 成 一 种 复合 材料 的 铸造 用 模 。 
由 于 它 具 有 接近 金属 模 的 使 用 质量 ， 又 有 制作 木 
模 那样 短 的 生产 周期 和 较 低 的 成 本 ， 所 以 铸造 生 
产 中 得 到 广泛 的 应 用 。 以 下 更 深入 地 对 这 种 塑料 
模 的 优 缺 点 加 以 说 明 。 主 要 优点 是 : 

@ 强度 高 ， 质 量 轻 : 环 氧 塑料 模 的 密度 约 
为 1.6g/cm ,但 抗 拉 强度 达 294 ~ 461N/mm”， 
与 做 金属 模 常 用 的 铸铁 及 铸 铝 比较 如 表 2-47。 
它 的 相对 密度 只 为 铸铁 的 22% 左右 ; 为 铸 铝 的 
54% ~ 60% ; 但 抗 拉 强度 却 为 灰 铸 铁 的 1.5 ~ 
2.3 倍 ， 约 为 铝 合金 的 2.1 ~3.3 倍 。 这 就 是 说 ， 
环 氧 塑料 模 强 度 良 好 ， 质量 轻 ， 很 适 于 手工 造 
型 、 制 芯 。 

@) 易于 成 型 ， 制 造 周 期 短 ， 成 本 低 : 制造 
环 氧 塑料 模 ， 主 要 是 用 一 些 辅助 工具 ， 手 工 操 
作 ， 就 能 制 出 形状 较为 复杂 的 模具 ， 能 节省 大 量 
机 械 加 工 设备 。 所 以 ， 用 环 氧 塑料 模 取 代 形 状 复 
杂 、 不 便 机 械 加 工 的 金属 模 及 木 模 ， 对 缩短 制造 
周期 、 降 低 成 本 ， 具 有 极为 显著 的 效果 。 

@ 尺寸 精度 高 ， 互 换 性 好 : 环 氧 塑 料 线 收 
缩 率 低 ， 约 为 0.05% ~0.10%; 线 膨 胀 系 数 也 




















































































































































































































































































































模 来 说 ， 在 大 批量 生产 条 件 下 ， 它 应 有 两 套 以 
FE， 以 便 生产 上 正在 使 用 的 金属 模 要 报废 或 出 现 
问题 时 ， 可 随时 更 新 ， 而 不 会 影响 生产 的 正常 进 
行 。 因 为 金属 模 制 造 周期 长 ， 缺 乏 备 用 模 ， 将 导 
致 工厂 一 段 时 期 停产 ,会 造成 巨大 损失 。 而 且 赶 
制 的 金属 模 ， 在 机 械 加 工 中 也 易 出 现 偏差 ， 不 易 
保证 互 换 性 。 而 用 环 氧 塑 料 模 ， 不 论 几 套 模 具 都 
可 用 同一 阴 模 制造 ， 其 尺寸 精度 可 保证 在 0 ~ 
0. 5mm 以 内 ， 模 具 间 具有 良好 的 互 换 性 
表 2-47 环 氧 塑料 模 与 金属 模 常用 的 灰 铸 铁 等 
材料 的 密度 、 抗 拉 强 度 对 比 
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环 氧 铸造 铝 
材料 名 称 | ，，， | 灰 铸铁 铸造 铝 合 金 
“| 塑料 模 合金 
合金 牌号 ZAlSi12 |ZAlSil12Cu2Mgl 
、 一 “| HT200 
或 代号 (ZL102) (ZL108) 
密度 
1.6 7.4 2. 65 2. 95 
/ (g/cm ) 
抗 拉 强 度 | 294 ~ 
196 137 216 
/(N/mm’)| 461 














弗 ”表面 光洁 ， 耐 磨 性 好 : 环 氧 塑料 模 表 面 
光滑 、 粗 燃 度 值 低 ， 造 型 时 不 易 粘 模 ; 模 的 表面 
层 加 有 刚玉 粉 或 碳化 硅 粉 ， 因 此 耐 磨 性 好 ， 其 使 
用 寿命 比 木 模 高 很 多 ， 与 铝 模 近 似 ， 用 于 机 器 造 
型 ， 一般 可 达 万 次 以 上 。 

@@ 采用 塑料 模 ， 可 节约 木材 、 铝 合金 ， 并 
且 在 长 期 保存 中 ， 不 需 防 腐 、 防 潮 、 防 锈 和 防虫 
星 等 。 

但 环 氧 塑料 模 也 存在 一 些 缺 点 ， 主 要 是 ; 

G ， 耐 高 温 性 差 ， 不 能 用 于 制造 热 世 盒 法 、 
过 法 用 模具 。 
@ 弹性 模 量 较 低 : 弹性 模 量 是 指 材料 在 弹 
性 限度 内 应 力 与 应 变 的 比值 。 材 料 的 弹性 模 量 越 
大 ， 受 力 时 越 不 易 变形 。 环 氧 塑 料 的 弹性 模 量 比 
木材 高 ， 但 比 结构 钢 小 10 倍 ， 比 铸 铝 也 小 ， 也 
就 是 其 脆性 较 大 ， 这 样 模 的 尖 棱 尖 角 处 易 损 坏 。 

(3) ” 制 模 操作 工艺 较 落后 ， 全 靠 手 工 ， 有 的 
原材料 ( 胺 、 茶 、 酮 类 ) 毒性 较 大 ， 必 须 采取 
有 效 的 安全 防护 措施 。 因 此 ， 主 要 用 于 制造 成 批 
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“ 212 ， 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





或 大 量 生产 的 各 种 模样 〈 蔚 盒 ) ， 特 别 适 用 于 几 
何 形状 复杂 ， 难 于 进行 机 加 工 的 模样 〈( 世 盒 ) 。 











EE 
60.1， 含 四 个 活泼 氧 ， 代 入 上 式 ， 则 乙 二 胺 用 














2) 作为 铸造 工作 者 ， 尤 其 是 有 可 能 自己 动 
手 制作 环 氧 塑料 模 的， 不 可 不 知 制作 塑料 模 所 需 
要 的 主要 原材料 及 其 作用 。 制 造 塑料 模 用 原材料 
有 : 
中 环 氧 树 脂 ， 起 粘 结 作用 ， 对 金属 和 非 金 
属 都 有 良好 的 粘 附 力 ， 常 用 牌号 有 6101 (EE 一 
44) 、634 (EF 一 42) 、618 (E 一 51)。 它 们 是 含有 
环 氧 基 的 高 分 子 聚合 物 ， 其 种 类 繁多 ， 以 双 酚 A 
型 环 氧 树脂 的 产量 最 大 ， 用 途 最 广 。 对 环 氧 树脂 
来 说 ， 应 注意 其 环 氧 值 ， 也 就 是 100g 环 氧 树脂 
中 含有 的 环 氧 基 的 物质 的 量 ,， 
环 氧 值 = [ (每 个 分 子 含 环 氧 基 的 个 数 ) / 
( 环 氧 树脂 相对 分 子 质量 ) ] x100 
如 果 单 分 子 环 氧 树脂 相对 分 子 质 量 为 340 ， 每 个 
分 子 含 两 个 环 氧 基 ， 则 环 氧 值 = [2/340] x 
100=0. 59。 环 氧 值 是 鉴定 环 氧 树脂 质量 的 主要 
技术 指标 ， 是 计算 硬化 剂 用 量 的 唯一 数据 。 
@) 硬化 剂 : 环 氧 树脂 本 身 不 会 硬化 ， 必 须 
加 硬化 剂 才 能 硬化 。 硬 化 剂 种 类 繁多 ， 国 外 有 数 
千 种 ， 我 国 也 研制 出 多 种 新 型 低 毒 硬化 剂 ， 其 
中 ， 有 的 硬化 剂 分 子 参与 环 氧 树脂 的 交 联 反应 ; 
有 的 硬化 剂 则 只 促进 环 氧 树脂 本 身 的 交 联 反应 ， 
而 不 参与 环 氧 树脂 的 交 联 。 目 前 采用 的 硬化 剂 主 
要 还 是 胺 类 硬化 剂 ， 是 参与 交 联 的 伯 胺 和 仲 胺 ， 
常用 的 是 乙 二 胺 (NH: C,HINH, ) 、pB 一 羟 乙 基 乙 
二 胺 (NHC,HNHC,HOH)。 其 中 ， 乙 二 胺 别 
名 1, 2 一 二 氨基 乙 烷 ， 为 无 色 碱 性 液体 ， 有 和 氨 
臭 ， 有 毒 ， 易 燃 ， 挥 发 性 强 ， 硬 化 速度 快 ， 使 用 
期 短 ， 但 操作 方便 ， 可 室温 硬化 ， 也 可 加 温 硬 
化 ; B 一 羟 乙 基 乙 二 胺 属 改 性 的 胺 类 ， 其 毒性 比 
乙 二 胺 小 六 倍 ， 硬 化 后 塑料 的 抗 拉 强度 、 冲 击 强 
度 较 高 ， 但 粘度 较 大 ， 凝 胶 时 间 短 ， 易 吸 潮 。 它 
们 的 用 量 ， 可 按 下 式 计算 : 
G= (M/H,) xE 
式 中 G 一 一 每 100g 环 氧 树脂 所 需 硬 化 剂 胺 的 克 
数 ; 
1 一 一 所 采用 硬化 剂 胺 的 相对 分 子 质量 ; 
HH 一 一 所 采用 硬化 剂 每 一 个 分 子 中 胺 基 上 
活泼 氢 的 总 数 ; 
一 一 环 氧 树 脂 的 环 氧 值 。 
以 乙 二 胺 为 例 ， 如 果 采 用 6101 环 氧 树脂 ， 
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= (60.1/4) x0.44 =6.6g， 即 100g6101 环 氧 
树脂 需 加 入 6. 6g 乙 二 胺 硬化 剂 ， 如 果 采 用 8 一 
羟 乙 基 乙 二 胺 ， 其 相对 分 子 质 量 为 104.15 ， 含 
三 个 活泼 氧 采用 的 6101 环 氧 树脂 的 环 氧 值 为 
0.42， 则 8 一 产 乙 基 乙 二 胺 用 量 = (104. 15/3) 
x0.42 =14.58g， 也 即 100g6101 环 氧 树脂 ， 需 
加 入 B 一 产 乙 基 乙 二 胺 14. 58g。 但 实际 硬化 剂 用 
量 常 比 计算 值 要 高 10% 左右 。 

@) 增 塑 剂 : 只 有 环 氧 树 脂 和 硬化 剂 ， 则 粘 
度 高 ,不 易 操 作 ， 使 用 时 间 短 ， 性 脆 、 易 裂 。 加 
人 增 塑 剂 可 提高 硬化 后 塑料 的 韧性 ， 减 少 脆性 ， 
并 降低 硬化 速度 。 由 于 增 塑 剂 粘度 小 ， 兼 有 稀释 
剂 作 用 ， 可 增加 流动 性 ， 便 于 制 模 操 作 。 但 加 入 
量 过 多 ， 会 降低 强度 。 常 用 的 增 塑 剂 有 邻 葵 二 
酸 二 丁 酯 [简称 DBP， 其 结构 式 为 CeH 
(CO,CH,),] 、 邻 茶 二 甲酸 二 辛 酯 [简称 DOP， 
其 结构 式 为 CoH，( C0,Cs Hi ),] 等 ,也 有 采用 
活性 增 握 剂 的 ， 例 如 采用 相对 分 子 质量 低 的 聚 酰 
胺 树脂 、 丁 且 橡 胶 及 聚 酯 树脂 等 ， 其 中 聚 酰胺 树 
是 由 二 聚 或 三 聚 的 植物 油 不 饱和 脂肪 酸 与 芳香 
族 或 脂 环 族 的 多 元 胺 缩聚 而 成 ， 既 能 作 环 氧 树脂 
的 增 官 剂 ， 又 能 作 硬化 剂 ， 其 加 入 量 : 当 聚 酰胺 
的 胺 值 为 200 时 ,一 般 用 量 为 树脂 质量 的 80% 
左右 ; 当 胺 值 为 300 时 ， 用 量 为 44% 左右 。 
j 聚 酰胺 时 ， 如 加 热 150%C 进行 硬化 ， 只 需 
30min; 65% 时 ， 需 3h; 大 件 可 常温 硬化 。 

@ 稀释 剂 : 用 以 降低 树脂 的 粘度 ， 提 高 寺 
流动 性 、 温 润 性 ， 便 于 操作 。 常 用 的 有 非 活性 丰 
释 剂 和 活性 稀释 剂 ， 前 者 不 含 活性 基 团 ， 不 参 力 
硬化 反应 ， 仅 与 环 氧 树脂 机 械 混合 ， 例 如 采用 的 
丙酮 、 无 水 乙醇 、 环 已 酮 、 二 甲 茶 、 香 焦 水 等 ， 
其 用 量 占 树 脂 质 量 的 10% ~ 20% 。 加 入 量 过 多 ， 
会 显著 影响 塑料 的 强度 ， 降 低 耐 热 性 ， 并 使 膨胀 
系数 增加 ; 后 者 ， 也 就 是 活性 稀释 剂 ， 含 活性 基 
团 ， 参 加 树脂 硬化 反应 ， 采 用 的 有 环 氧 两 烷 丁 基 
醚 、 环 氧 氧 丙 烷 、 环 氧 两 烷 共 基本、 乙 二 醇 二 缩 
水 甘油 醚 等 ， 其 用 量 占 树脂 质量 的 5% ~20% 。 
采用 活性 稀释 剂 时 ， 应 相应 增加 硬化 剂 用 量 ， 其 
增加 量 按 环 氧 基 每 摩尔 消耗 1 摩尔 硬化 剂 计算 
(与 环 氧 树脂 需 用 硬化 剂量 计算 方法 相同 ) 。 

@ 填料: 主要 是 改善 塑料 的 性 能 ， 节 约 环 
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氧 树脂 用 量 ， 降 低 成 本 。 所 采用 填料 既 有 无 机 





物 ， 也 有 有 机 物 ， 既 有 金 





属 ， 也 有 非 金 属 。 


FE 


其 


YY 








中 ,为 了 改善 塑料 的 性 能 而 采用 的 粉 状 填料 见 






































表 2-48。 采 用 的 粉 状 填料 的 粒度 要 细 ， 应 不 含 
油脂 和 结晶 水 ， 必 须 是 中 性 或 弱 碱 性 ， 与 环 氧 树 
旨 的 硬化 剂 及 其 他 辅料 不 发 生化 学 反应 ， 加 入 量 






































































































































表 2-48 粉 状 填料 的 选择 

















此 能 要 求 选择 的 项 料 
纤维 、 玻 璃 纤维 、 
提高 抗 冲 击 强度 棉 纤维 、 玻 璃 纤维 


铝 粉 、 云 母 








提高 塑料 模 及 阴 模 表 男 














碳化 硅 粉 、 铁 粉 、 石 英 
































































































































































































































































































































也 不 能 太 多 。 为 了 改善 塑料 的 性 能 而 采用 有 纤维 。 民 六 二 生 度 及 呈 放 | 鸭 、 术 兴 
状 填料 ， 常 用 的 为 玻璃 纤维 制品 ， 主 要 有 玻璃 纤 刚玉 粉 、 钛 白粉 、 瓷 
提高 粘 结 力 ee 
维 纱 和 玻璃 纤维 布 ， 它 们 是 环 氧 塑料 模 的 一 种 重 粉 、 立 德 粉 ( 锌 钢 白 ) 
要 增强 材料 。 应 注意 的 是 : 提高 耐 热 性 石棉 粉 
a 玻璃 纤维 在 拉丝 、 纺织 加 工 工艺 中 ， 为 提高 塑料 模 表 rr. 层 和 浇 ey ee 
了 集束 、 润 滑 、 清除 静电 等 ， 常 涂 一 层 纺织 型 浸 注 层 导热 性 铜 粉 、 铝 粉 
润 剂 ， 其 组 分 多 为 蜡 类 物质 ， 它 极 大 地 妨碍 玻璃 
纤维 纱 及 玻璃 纤维 布 与 树脂 之 间 的 症结 强度 严 。 人 
重地 影响 环 氧 塑料 模 的 性 能 。 因 此 ， 必 须 对 玻璃 - 针 
纤维 纱 及 玻璃 纤维 布 进行 表面 化 学 处 理 后 才能 应 。 。” 提 高 触 变性 ， 防 止 坚 面 。 白垩 粉 、 氧 化 亚 铁 粉 、 
用 。 常 用 的 表面 化 学 处 理 剂 见 表 2-49。 不 过 ， 。 宗 册 的 表面 层 塑 料 T 流 。 脱光 二 
目前 用 户 可 不 必 自 己 处理 ， 只 需 采 购 时 向 生产 厂 改善 塑料 模 及 阴 模 表面 | ”高岭土 、 碳 酸 钙 、 硅 酸 
提出 要 求 即 可 。 层 加 工 性 能 铝 、 各 种 纤维 
b. 玻璃 纤维 的 耐 磨 性 、 耐 曲折 性 及 耐 扭曲 提高 压 合 面 〈 例 如 需 加 人 
性 均 较 差 ， 这 是 一 很 大 缺点 。 工 的 分 型 面 和 分 世面 ) 和 | 让 如 
@ 其 他 常用 辅助 材料 : 修补 料 润滑 性 能 
表 2-49 常用 表面 化 学 处 理 剂 
国内 沃 兰 A 一 172 KH—550 南大 一 42 KH—560 KH—570 
二 A—1100 0 A—174 
牌号 | 国外 Volan A 一 172 ee Y 一 4087 ， ee 
AYM 一 9 Z 一 0030 
Z 一 0040 
乙烯 基 三 可 | .| 一 (2,3 Yy 基 丙 
基 ) 硅烷 “| 氧 基 ) 硅烷 氧 基 硅烷 
a 发 泡 剂 : 配制 环 氧 泡沫 塑料 时 ， 应 加 入 ”的 混合 物 。 
能 起 发 泡 作 用 的 发 泡 剂 。 常 用 发 泡 剂 有 碳酸 铂 b. 稳定 剂 : 配制 环 氧 泡沫 塑料 时 ， 为 使 发 
( NH, ) ,CO; 和 偶 氮 二 异 丁 且 C,H,N, 。 采 用 碳酸 泡 剂 缓慢 分 解 出 气体 ， 以 形成 细小 的 气泡 ， 即 形 
饼 时 ， 要 求 其 NH; 含量 应 不 小 于 30% 。 它 不 稳 成 细小 均匀 分 散 的 蜂窝 状 塑 料 ， 提 高 制品 强度 ， 
定 ， 常 渐渐 地 分 解 成 碳酸 氧 饺 NH, HCO, 并 放出 需 采 用 稳定 剂 。 和 常用 稳定 剂 有 对 茶 二 酚 (也 叫 





氮气 ， 其 反应 式 如 下 : 





(NH,) CO, 一 NH,HCO, + NH, 1 
碳酸 氨 匀 遇 热 ， 约 在 60% 分 解 为 所 、 二 氧化 碳 


和 水 : 


NH,HCO,—H,0 +C0,1 +NH, 1 
市 上 所 售 碳酸 匀 ， 实 际 上 和 常 是 碳酸 匀 和 碳酸 氢 铁 





























氢 柄 C,H.0, ) 和 柄 氢 柄 (对 一 茶 醒 C6H40, 与 


对 葵 二 酚 的 分 子 化 合 物 ) 。 





c. 着 色 剂 : 为 使 表面 层 塑 料 和 分 型 剂 ( 脱 





模 剂 ) 在 刷 
在 分 型 剂 和 于 











(或 喷 ) 涂 时 ， 避 免 漏 涂 ， 
面 层 塑料 中 加 入 适量 不 与 硬化 剂 起 





一 般 均 





反应 的 染料 或 填料。 常用 的 染料 有 : 甲 基 橙 一 一 
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检 色 、 甲 基 红 一 一 红色 、 太 青绿 一 一 绿色 、 太 青 
蓝 一 一 蓝 色 ; 常用 的 有 色 填 料 有 : 氧化 镁 粉 一 一 
玉 色 、 金 刚 砂 粉 一 一 淡 绿 色 或 浅 褐色 、 银 粉 一 一 
银灰 色 、 铜 粉 一 一 上 古铜色、 氧化 钛 粉 一 一 白色 。 

d. 清洗 剂 : 为 除去 模具 表面 油污 、 分 型 剂 ， 
以 及 清洗 操作 工具 、 容 器 等 ， 常 用 甲 茶 、 酒 精 、 
丙酮 等 作 清洗 剂 。 

e. 封闭 剂 : 为 使 母 模 、 阴 模 及 塑料 模 等 表 
下 光洁， 应 采用 封闭 剂 对 它们 表面 上 的 微 孔 进行 
封 孔 处 理 。 常 用 的 封闭 剂 有 : 漆 片 〈 虫 胶 ) 、 调 
合 漆 、 过 毛 乙 烯 清漆 、 确 基 噶 漆 及 汽车 蜡 等 。 

f 分 型 剂 : 在 制 阴 模 或 塑料 模 前 ， 必 须 在 母 
模 或 阴 模 工作 表面 涂 分 型 剂 ， 以 便 在 硬化 后 容易 
脱 模 ， 并 使 制 出 的 模具 表面 光洁 ， 尺 寸 精确 ， 提 
高 母 模 及 阴 模 使 用 寿命 。 因 此 ,合理 选择 制 塑料 
模 工艺 过 程 中 用 的 分 型 剂 极为 重要 。 常 用 的 有 溶 
液 型 和 油 蜡 型 两 种 ， 见 表 2-50。 

表 2-50 ”常用 分 型 剂 的 配方 及 用 途 
















































































































































































































































































































































































配 比 
名 称 途 注 
名 称 ( 按 质量 ) 途 备注 
二 其 z| 时 苞 乙 毁 | 适用 于 各 | 配制 的 溶液 
燃 滨 液 “|( 粒 ) 六 份 ,种 材料 的 模 | 要 密封 存放 。 
“| 甲 茶 94 份 | 内 脱 模 效果 好 
适用 于 各 | 配制 时 ， 将 
过 毛 乙 类 | 种 材料 的 模 | 各 组 分 混合 
粉 5 ~10 份 ,| _ 
甲 某 和 丙酮 具 ; 也 适用 | 后 ， 放 置 1 
01:1) 0 -| 了 与 其他 分 | 天 , 捞 久 至 天 
, “| 型 剂 复 合 使 | 沉淀 ， 即 可 使 
ee I 复合 使 | 沉淀 ， 即 可 人 
烯 溶液 
过 氧 乙烯 配制 时 ， 混 
清 溶液 10| |。 | 合 均匀 后 即 可 
份 , 香 药 水 使 用 ; 密封 贮 
100 份 存 
配制 时 ， 聚 
乙烯 醇 
聚 乙烯 | 六 份 ， 水 28| 用 于 木 模 |j 二 用 
ey }, 酒 66 及 石 ; 模 » a 
醇 溶 液 . 精 襄 模 入 酒精 搅 习 
宜 在 48h 内 
完 





















































( 续 ) 
配 比 

六 途 E 

和 名称。 | ( 按 质 量 ) 人 人 
防 粘 模 性 
石蜡 或 汽 好 ; 成 膜 性 较 
是 类 “| 车 上 光 旺 或 于 石膏 | 好 ; 无 毒 、 无 
“人 | 地 板 螨 五 份 ,| 模 和 塑料 模 | 腐蚀 ; 原料 较 











汽油 95 份 便宜 ; 光洁 度 


不 太 高 





纯 凡 士 林 
50 份 ， 煤 油 
凡士林 |35 份 ， 硬 脂 
酸 10 份 ， 石 
晴 五 份 








用 于 木 模 、 
石膏 模 和 逆 
料 模 ， 也 可 
于 金属 模 





防 粘 模 性 
好 ; 无 毒 ; 但 
不 易 涂 抹 均 匀 
































3) 进行 塑料 模 结构 设计 时 ， 不 可 不 论 模样 
大 小 及 使 用 特点 而 只 采用 一 种 结构 形式 。 根 据 模 
样 大 小 和 使 用 特点 ， 一 般 塑料 模 不 是 一 种 结构 形 
式 ， 而 是 可 设计 成 三 种 结构 形式 : 薄 壳 框架 结构 
模样 、 实 体 结构 模样 和 复合 塑料 模样 ;也 可 区 分 
为 全 塑 结构 和 塑 - 金 结构 。 这 样 做 的 目的 ， 是 为 
适应 不 同 的 要 求 ， 作 到 以 最 少 的 投入 ， 人 争取 取得 
最 大 效益 。 其 中 ， 全 塑 结构 可 分 为 薄 壳 式 、 薄 壳 
填充 式 、 实 体 填 充 式 、 实 体 浇 注 式 和 夹心 式 ， 分 
别 如 图 2-202 的 a~e 所 示 。 图 中 , 2202a 和 jb 这 
两 种 薄 壳 结构 塑料 模 ， 其 表面 层 指 塑料 模 的 表面 
层 ， 厚 度 只 1 ~ 1.$mm; 层 琶 层 也 叫 增强 层 ， 是 
涂 一 层 环 氧 塑 料 胶 液 贴 一 层 玻璃 布 ， 重 复 贴 着 若 
干 层 至 一 定 厚度 。 在 全 塑 结 构 中 ， 根 据 模样 的 大 
小 ， 层 县 层 的 厚度 为 $ ~ 10mm; 填充 层 是 指 在 
环 氧 塑料 胶 液 中 加 有 一 定 填料 (如 石英 砂 、 锯 
末 粉 等 )， 使 在 层 生 层 基础 上 填充 至 一 定 厚度 ， 
以 增加 模样 强度 。 这 两 种 薄 壳 式 全 塑 结构 ， 其 强 
度 较 低 ， 但 很 轻 ， 便 于 手工 操作 ; 图 2-202c 和 1d 
所 示 为 实体 结构 塑料 模 ， 其 中 2-202d 图 中 的 浇 
注 层 ， 是 指 由 环 氧 塑 料 胶 液 加 入 一 定量 的 填料 
后 ， 直 接 浇注 成 型 的 塑料 层 。 由 于 图 22202c 和 d 
所 示 均 为 实体 模 ， 强 度 虽 然 高 ， 但 较 重 ， 而 图 2- 
202e 所 示 带 有 木质 夹心 结构 ， 其 浇注 层 的 厚度 ， 
视 模样 的 大 小 为 5 ~ 16mm。 这 种 结构 ， 既 可 节 
省 塑料 ， 也 较 轻 ， 强 度 也 高 。 这 几 种 全 塑 结构 形 
式 〈 只 一 种 带 有 木质 夹心 ) ， 既 适用 于 中 、 小 批 
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量 生产 小 型 铸件 采用 手工 操作 的 模样 及 忌 盒 ， 


也 可 月 





昌 于 成 批 、 大 量 生产 中 、 小 铸件 机 器 造型 用 
装配 模板 。 而 塑 - 金 结构 则 分 为 金属 上 骨架、 金属 









































胎 、 局 部 镶嵌 金属 及 金属 表面 喷 镀 等 几 种 形式 ， 


分 别 如 图 2-203 ~ 206 所 示 。 在 图 2-203 所 示 的 具 







































































有 金属 骨架 的 塑 - 金 结构 中 ， 既 有 填充 式 ， 也 有 
泡沫 塑料 式 ， 还 有 浇注 式 和 带 木 质 夹心 的 。 图 中 























有 和 腹 盖 层 ， 是 指 在 环 氧 塑料 胺 液 中 加 有 可 机 械 加 
工 的 填料 ， 用 于 模样 背面 的 填充 ， 以 便 硬化 后 可 
将 其 加 工 成 一 平面 。 这 几 种 结构 的 强度 均 高 ， 但 
实体 的 较 重 ， 空 心 的 较 轻 ， 采 用 泡沫 塑料 的 也 较 
轻 ， 用 木质 夹心 的 ， 还 可 节省 塑料 。 此 类 结构 适 




















于 成 : 
式 模板 的 制造 ， 既 可 用 于 手工 也 可 用 于 机 天 造 









































比 、 大 量 生 产 中 、 大 型 铸件 的 模样 或 装配 
































型 。 而 





和 | 2-204 所 示 则 使 用 有 金属 胎 ， 其 层 县 层 














厚度 可 降 为 1 ~3mm， 浇 注 层 厚度 也 只 $ ~7mm。 





eh 














a) 薄 沉 式 





























d) 实体 浇注 式 




















为 此 ， 人 金属 内 胎 应 基本 与 模样 随 形 。 此 种 塑 - 金 


结构 适用 于 制作 形状 复杂 、 高 度 较 高 、 要 求 也 较 
高 的 中 、 大 件 模 具 (模样 内 腔 呈 四 入 式 ) 或 世 
盒 ， 可 用 于 机 需 造 型 大 批量 生产 。 图 2-205 所 示 























结构 是 为 提高 塑料 模 


局 部 的 强度 、 耐 磨 性 ， 防 止 




















其 损坏 而 采用 的 局 部 锐 骨 金属 的 作法 。 适 用 于 模 
样 或 芒 盒 局 部 凸 出 、 易 磨损 、 易 碰 坏 的 搭 子 、 肪 





及 尖 楼 尖 角 等 处 ， 有 
安装 在 金属 模板 此 
以 便 安 装 时 在 灸 诬 件 
































的 则 是 为 了 满足 某 些 塑料 模 
需求 ， 准 备 的 金属 馈 藤 件 ， 
上 攻 螺 纹 孔 和 钻 定 位 销 孔 。 








而 图 2-206 所 示 结 构 则 是 在 塑料 模 表面 喷 镀 厚度 
1 ~1.5mm 金属 ,用 以 提高 表面 耐 磨 性 、 韦 性 以 











及 使 表面 光洁 ， 但 必 














须 有 一 套 喷 镀金 属 的 设备 ， 




















而 且 工艺 较 复 杂 ， 成 本 较 高 。 适 用 于 大 批 生产 








中 、 小 型 形状 简单 的 简 类 、 板 类 及 箱 体 类 和 铸件 模 
样 ， 而 不 能 用 于 罕 而 





凹 闪 形状 的 模具 。 






























填充 式 夹心 
e) 木质 夹心 式 


图 2-202 全 塑 结构 环 氧 塑料 模 的 几 种 典型 结构 形式 示意 图 














浇注 式 夹心 


1 一 表面 层 2 一 层 羡 层 3 一 填充 层 4 一 加 强 肋 ” 5 一 浇注 层 6 一 木质 夹心 ”7 一 覆盖 层 
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忽视 其 


) 
































a) 填充 式 b) 泡沫 塑料 式 
图 2-203 采用 金属 骨架 结构 的 环 氧 塑料 模 的 几 种 典型 结构 形式 示意 图 











1 一 表面 层 2 一 层 登 层 3 一 金属 骨架 ”4 一 填充 层 5 一 覆盖 层 6 











当 拟 自行 设计 制造 环 氧 塑 料 模 时 ， 不 可 ”后 ， 如 果 决 定 采用 环 氧 塑 料 模 ， 通 常 可 按 下 述 第 
制造 工艺 流程 。 当 有 产品 图 、 和 铸件 图 以 




















实体 木质 夹心 
罗 7 
| 
2 人 所 
3 % 
所 
c) 浇注 式 


泡沫 塑料 7 一 浇注 层 





作 工 艺 流程 进行 制作 








人 














: 塑料 模样 设计 一 制造 母 模 
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上 mi 一 


图 2-204 采用 金属 胎 结构 的 环 氧 
塑料 模 的 典型 结构 形式 示意 图 
1 一 表面 层 2 一 层 匡 层 








3 一 浇注 层 


jp 








c) 镶嵌 金属 肋 





图 2-205 











b) 镶嵌 金属 凸 台 ( 拱 子 ) 





d) 镶 读 金属 尖 角 





局 部 镶嵌 金属 的 环 氧 塑 料 模 的 


几 种 典型 结构 形式 示意 图 















图 2-206 ”表面 喷 镀金 
塑料 模 结构 形式 示意 图 
1 一 金属 喷 镀 层 2 一 层 闭 层 3 一 填充 层 
一 制造 阴 模 一 层 敷 或 浇注 塑料 模样 一 硬化 、 起 
模 、 修 整 一 装配 塑料 模 一 检验 
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和 
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QQ 
00000 sss 
00000 90500 


& 


的 环 氧 


进行 生产 验证 一 














得 到 合格 铸件 。 另 外 ， 在 准备 


时 ， 还 需 准 备 必要 的 金 














明和 木质 辅 具 ， 包 括 金 属 


出 作 塑 料 模 的 同 





馈 向 件 、 金 属 骨 架 

















RR、 金 属 胎 、 木 质 夹心 、 起 模 装 
置 等 。 工 艺 流程 中 所 指 母 模 ， 是 环 氧 塑 料 模 的 原 


始 模 样 ， 可 为 木 模 、 石 宫 模 等 ， 其 形状 和 尺寸 与 
环 氧 塑料 模 完 全 相同 ， 阴 模 和 塑料 模 的 精度 和 表 














下 粗糙 度 ， 主 要 取决 于 母 模 。 因 














虐 开 








为 了 明 模 是 由 母 模 








制 的 ， 用 它 直接 制造 环 氧 塑 料 模 ， 故 它 的 尺 二 





环 氧 塑 料 模 相同 ， 而 形状 (凹凸 ) 恰 相 反 。 
阴 模 的 类 型 、 特 点 及 适用 条 件 ， 见 表 2-51 。 


表 2-51 阴 模 的 类 型 、 特 点 及 适用 条 件 


类 型 


二 
村 点 


适用 条 件 








树脂 自 硬 
砂 型 阴 模 


成 型 容易 ， 成 本 较 低 ， 
制造 周期 短 。 虽 然 可 使 
用 较 细 的 砂粒 ， 但 表面 
粗糙 度 仍 会 较 差 











形状 较 简 单 ， 
要 求 不 高 的 模具 





成 型 容易 ， 成 本 较 低 ， 
制造 周期 短 ， 只 能 使 用 








石膏 阴 模 





一 次 ， 精 度 及 表面 粗糙 
度 较 差 


中 、 小 批 生 
产 ， 要求 不 高 的 
中 、 小 件 模具 








制 法 与 结构 同一 级 木 
模 ， 经 砂 光 、 涂 漆 、 打 








































































































黄 W 交 少 
林 表 模 | 吕 、 擦 光 ， 表 面 尚 光 清 ,| 应 用 芝 
但 易 变形 
敌 成 所 三 本 
尺 十 精度 高 模样 尺 | 下 到 于 全 生生 
le 产 的 形状 复杂 、 
问 料 阴 模 | 帝 度 可 这 0 1mm ) ,| 要 求 较 高 的 定型 
使 用 寿命 长 ， 互 换 性 好 ,| 只。 可 用 它 重 
本 言 制造 周期 长 HH 里 
成 本 高 ， 制 造 周期 长 | 复生 生计 只 
有 塑料 阴 模 的 优点 ， 
塑料 面 -| 工艺 较 简单 ， 成 本 较 低 ,| 中 、 大 型 要 求 
水 泥 阴 模 | 强度 较 高 ， 但 所 制 阴 模 | 不 太 高 的 模具 
较 笨重 
制造 工艺 复杂 ， 周 其 a 
要 求 高 ， 需 大 
本 高 ,， 但 尺 - 
金属 阴 模 杖 居于 光 全 全 呈 帮 | 量 生 产 的 定 开关 
区 本 Pi 一 | 品 。 但 很 少 采用 
攻 ， 便 用 天 他 

















5) 为 较 顺 利 配制 出 环 氧 塑料 模 各 层 所 采用 
的 塑料 ， 不 可 忽视 借鉴 已 在 生产 中 使 用 过 的 部 分 
配方 及 配制 工艺 。 表 2-52 ~ 54 为 环 氧 塑料 模 各 
层 塑 料 常用 配 比 ， 可 供 参 考 。 
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表 2-52” 环 氧 塑 料 模 表 面 层 、 层 荆 层 用 塑料 的 常用 配 比 ( 按 质量 
粘 结 剂 | 硬化 剂 增 塑 剂 稀释 齐 填料 
塑料 用 途 环 人 树 | 中 县 25% | 651 丙酮 | 501 | 刚玉 粉 | 做 化 | 硅 石 粉 | 铁 粉 | 玻璃 粉 | 滑石 粉 
脂 6101| 一 “一 | 膊 橡胶 | 聚 酰胺 ” | 硅 粉 
丁 本 
150 ~ 
100 8~10 15 ~20 
180 
100 ~ 
100 8~10 15 ~20 
150 
表面 层 
100 8~10 15 ~20 0 80 一 一 一 40 
100 8~10 15 ~20 50 100 一 一 
100 8 ~10 15 20 一 一 一 40 120 一 一 一 
100 8 ~10 15 60 一 一 一 100 一 
100 8~10 15 ~20 
层 麦 层 | 100 18~10 115 ~20| 一 = 15 
100 一 一 一 30 10 
注 : 1. 25% 丁 有 稍 橡胶 液 的 配制 是 ， 将 丁 膊 橡胶 切 成 碎片 ， 溶 于 丙酮 溶剂 中 ， 使 其 浓度 为 25% ， 放 入 密封 的 容 
器 内 ， 并 应 经 常 搅 拌 ， 待 丁 膊 橡胶 溶 胀 后 ， 倒 去 上 部 的 混浊 液体 ， 再 加 入 新 的 丙酮 ， 继 续 浸泡 ， 使 胶 
液 粘 度 与 环 氧 树脂 粘度 相似 时 即 可 应 用 。 
2. 填料 粒度 : 刚玉 粉 、 碳 化 硅 、 硅 石粉 、 玻 璃 粉 、 滑 石粉 的 粒度 均 为 320 目 ， 相 当 于 粒 径 0.045mm; 铁 


粉 200 目 








， 相 当 于 粒 径 0. 





071mm。 





3. 表面 层 要 求 而 
4. 层 羞 层 所 示 第 一 











对 磨 ， 所 用 出 


























磨 填料 宜 根据 具体 情况 选 定 。 
个 配方 作 粘 胶 用 ; 第 2 ~3 个 配方 作 层 








敷料 。 








表 2-53” 环 氧 塑料 模 浇注 层 、 泡沫 塑料 层 、 填充 层 、 覆 盖 层 用 塑料 的 常用 配 比 ( 按 质 













































































喘 结 剂 ”硬化 剂 增 塑 剂 本 释 间 填料 发 泡 剂 
塑料 B 一 产 
用 途 得 乙 一 膀 乙 基 Z 于 一 下 丙酮 | 铁 粉 硅 石 粉 滑石 粉 刚 玉 粉 玻璃 毛 玻 璃 粉 | 硅 砂 | 木 悄 英 酸 锭 人 入 一 
树脂 一 腔 梭 二 丁丁 下 异 丁 且 
100 | 一 I15~1815~20| 一 |200 | 20 
150 ~ 
100 |8~10| 一 115-20 | 一 
浇注 层 200 
100 |8~10| 一 115-20| 一 | 200 | 20 
100 |8 ~10 200 
100 |8~10| 一 115-20| 5 10 | 一 到 
填充 层 100 | 一 15~18 15~20| 5 100 | 0 ee Ee 
100 | 4%% | 一 15 一 | 500 
泡沫 | 100 i8~10| 一 |15~20 10 150 | 一 | 一 | 3 二 
塑料 | 100 |8~10| 一 | 15~20 35 



























































218 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 













































































( 续 ) 
出 结 剂 ”硬化 剂 增 塑 剂 柄 释 剂 填料 发 泡 剂 
塑料 环 氧 B 一 产 令 葵 二 甲 偶 氮 二 
用 途 | 乙 一 胺 乙 基 乙 “一 | 丙酮 | 铁 粉 硅 石 灿 滑 石粉 刚 王 粉 玻 璃 毛 玻璃 灿 硅 砂 | 木 局 隘 酸 钢 一 
树脂 一 腔 酸 二 丁 酯 异 丁 且 
100 |8~10| 一 |15~20 一 | 一 |80 
覆盖 层 
100 |8~10| 一 |15~20 50 
注 : 1. 环 氧 树 脂 为 6101。 
2. 填料 粒度 : 刚玉 粉 、 硅 石粉 、 玻 璃 粉 、 滑 石粉 的 粒度 均 为 320 目 ， 相 当 于 粒 径 0.04$Smm; 铁 粉 80 目 ， 
相当 于 粒 径 0. 180mm; 硅 砂 707140 也 或 50/100; 玻璃 毛 0.5 ~ 1mm。 








3. 泡沫 塑料 为 浇注 料 ， 其 组 分 中 还 应 加 增 塑 剂 亚 邻 酸 三 茶 酯 5% ， 稳 定 剂 对 葵 二 酚 0. 2% ~0.5% 。 
表 2-54 环 氧 饪 料 模 填充 尖 角 回 隐 处 及 修补 料 用 塑料 的 党 用 配 比 ( 按 质 量 ) 















































































































































































































































粘 结 剂 硬化 剂 增 塑 剂 填料 
塑料 用 途 环 氧 树脂 | -| B 一 产 Z | 邻 茜 二 甲 | 滑石 粉 | 碳化 硅 粉 | 玻璃 毛 | 短 切 纤维 
6101 基 乙 二 胶 | 酸 二 丁 酯 | 320 目 320 目 10.5~lmmn| 3 ~S$mm 
100 7.5~7.8 一 20 一 20 适量 
填充 尖 角 四 陷 处 
100 15 ~18 20 一 20 适量 
阴 模 100 8 一 20 100 一 
修补 料 
塑料 模 100 8 一 20 50 100 一 

其 配制 工艺 ， 对 泡沫 塑料 以 外 的 各 层 塑 料 来 @ 配制 好 的 塑料 ， 如 果 硬 化 剂 为 乙 二 胺 ， 
说 为 : 应 在 20min 内 用 完 ; 如 果 是 B 一 羟 乙 基 乙 二 胺 ， 

中 将 容器 清洗 洁净 (无 水 、 无 油 ), 干 。” 应 在 30min 内 用 完 。 因 此 ， 配 环 氧 塑料 时 ， 宜 先 
燥 。 配 成 中 间 料 〈 即 不 加 硬化 剂 的 料 ) ， 随 用 随 加 硬 

@) 将 环 氧 树脂 预 热 至 40 ~ 50% 或 加 入 适 化 剂 ， 以 免 配 多 了 ， 用 不 完 即 发 粘 而 浪费 。 

量 稀释 剂 。 对 泡沫 塑料 ， 其 配制 工艺 为 : 

@ 将 增 塑 剂 例如 邻 葵 二 甲酸 二 丁 酯 在 水 沦 @ 将 环 氧 树脂 、 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 、 亚 邻 
上 预 热 至 80 ~ 85%C ， 以 排除 其 挥发 物 ， 然 后 加 ” 酸 三 茶 酯 和 填料 混和 后 ， 在 50%C 下 干燥 除 气 1h。 
入 环 氧 树脂 中 ， 搅 拌 均匀 。 © a 加 入 发 泡 剂 〈 碳 酸 锭 或 

@ ”将 经 过 加 热处理 并 过 筛 的 填料 ( 非 金 ” ” 偶 氮 二 异 丁 有 晴 ) 和 稀释 剂 ， 搅 拌 均匀 。 

属 常 加 热 至 200 ~250%C 、 保 温 2 ~4h， 以 除去 水 ® tay 加 入 对 葵 二 酚 (稳定 剂 ) 
分 及 有 机 物 ， 并 过 筛 去除 杂质 ， 密 封存 放 或 及 时 和 乙 二 胺 及 填料 。 

应 用 ; 金属 填料 则 在 100 ~ 120%C 、 2 ~4h， @” 边 搅拌 ， 边 浇注 ， 在 lmin 内 用 完 。 
清除 水 分 及 油脂 ， 并 过 第 ) 加 入 ， 沿 一 个 方向 6) 配制 的 层 玲 层 塑料 其 粘度 不 宜 过 高 。 层 





充分 搅拌 均匀 ， 以 防 夹 和 人 气体， ie 80 ~ 肥 层 塑料 简称 胶 液 ， 其 粘度 以 0.5 ~ 1Pa.s 为 
90% 烘箱 中 脱 气 2 ~4h (或 静 置 1~2 天 )， 用 时  ” 宜 ， 不 宜 过 高 。 过 高 ， 既 不 易 涂 刷 ， 也 不 易 浸 润 























再 加 硬化 剂 。 玻璃 布 。 为 此 ， 和 常用 加 稀释 剂 和 加 温 的 方法 控制 
@@ ”加 硬化 剂 时 ， 先 将 塑料 搅 匀 ， 如 为 乙 二 ”其 粘度 。 
胺 ， 塑 料 温度 应 低 于 35% 才 加 入 ， 如 果 为 B 一 产 7) 为 顺利 制造 出 环 氧 塑 料 模 ， 以 制作 薄 充 








乙 基 乙 二 胺 ， 塑 料 温度 应 低 于 45Y 时 才 加 入 ， ” 式 塑 料 模 工艺 过 程 为 例 ， 指 明 既 不 可 在 阴 模 上 漏 
并 充分 搅拌 均匀 。 涂 分 型 剂 ， 也 不 可 在 涂 表面 层 塑 料 时 造成 局 部 堆 
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积 ; 涂 层 琶 层 塑 料 时 还 不 能 往复 涂 刷 。 制 造 塑 料 
模 时 ， 以 制造 薄 壳 式 塑 料 模 工 艺 过 程 为 例 ， 应 该 
是 : 

Q 将 阴 模 修 补 完整 ， 并 用 丙酮 或 甲 葵 浴 剂 
清洗 干净 。 

@) 涂 分 型 剂 : 自 上 而 下 向 阴 模 工作 表面 刷 
涂 或 喷涂 分 型 剂 ， 涂 2 ~ 3 层 。 涂 的 分 型 剂 应 均 
匀 光 滑 ,不 可 有 纹路 (否则 会 使 制 出 的 塑料 模 
表面 粗糙 ) ， 更 不 可 漏 涂 。 如 果 漏 涂 ， 则 由 于 阴 
模 工作 表面 局 部 缺乏 分 型 剂 ， 表 面 层 塑料 与 阴 模 
之 间 将 牢固 粘着 ， 造 成 脱 模 困难 ， 有 可 能 使 阴 模 
或 制造 的 塑料 模 遭 受 破坏 ， 因 此 ， 决 不 可 漏 涂 。 

@ 当 分 型 剂 干 透 后 ， 可 涂 表 面 层 塑料 。 涂 
时 ， 要 自 上 而 下 ， 先 涂 形 状 复杂 处 ， 后 涂 简 单 
处 。 涂 层 厚 度 为 1~1.5mm ( 见 图 2-207a)。 对 
形状 复杂 、“ 死 角 ”、 四 陷 处 ， 应 先 刷 一 薄 层 ， 
再 刷 至 所 要 求 的 厚度 。 涂 层 应 均匀 、 无 气泡 ， 防 
止 局 部 堆积 。 为 什么 要 避免 局 部 堆积 呢 ? 这 是 因 
为 环 氧 塑料 的 弹性 模 量 低 ， 脆 性 大 ， 局 部 过 厚 ， 
该 处 性 脆 ， 易 损坏 。 当 涂 刷 的 表面 层 塑 料 达 半 硬 
化 ， 即 用 手 摸 软 而 不 粘 时 ， 可 进行 下 一 工序 。 

@ 在 尖 角 、 四 陷 处 ,填充 短 切 纤 维 塑料 ， 
沟 槽 处 可 填充 玻璃 纤维 粗 纱 或 预 埋 钢丝 。 

GG)” 贴 玻璃 布 ， 在 半 硬 化 的 表面 层 先 刷 一 层 
胶 液 〈 层 至 层 塑料 ) 后 贴 玻璃 布 ， 然 后 每 刷 一 
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层 ， 由 一 层 玻 璃 布 ， 贴 至 要 求 厚 度 (根据 模样 
大 小 和 要 求 一 般 为 4~ 10mm) 为 止 ( 见 图 2- 
207b) 。 需 指出 的 是 : 

a 第 1、 第 2 层 , 贴 0.1 或 0.2mm 厚 的 玻璃 
布 ， 第 3 层 以 后 贴 0.3 ~0.5mm 的 玻璃 布 。 

b. 玻璃 布 接头 处 应 搭 接 ， 层 间接 头 不 宜 重 蚕 。 

c. 涂 胶 液 时 ， 不 能 往复 涂 刷 ， 应 采用 点 刷 ， 
否则 涂 刷 上 层 牵 动 下 层 玻璃 布 ， 不 易 消 除 气泡 和 
皱 裙 。 

d. 排除 气泡 时 ， 应 从 玻璃 布 的 一 端 向 另 一 
端 排除 ， 或 从 中 间 向 两 侧 排除 ， 以 免 牵 动 下 层 玻 
璃 布 而 导致 其 皱 裙 。 

e. 胶 液 用 量 不 宜 过 多 ， 以 能 渗透 玻璃 布 即 可 。 

人 需 放 加 强 肋 及 金属 镶 骨 件 的 ， 应 在 使 用 前 
清洗 剂 除去 其 表面 上 的 油污 ， 并 应 在 层 贴 玻璃 
布 2 ~3 层 时 开始 放置 。 加 强 肋 、 金 属 馈 般 件 与 
玻璃 布 之 间 间 隙 均 用 短 切 纤维 塑料 填 实 ， 再 层 贴 
玻璃 布 至 要 求 厚度 。 

@ 硬化 起 模 : 薄 壳 式 塑 料 模 为 小 型 模具 ， 
其 在 室温 硬化 时 间 一 般 为 24 ~36h; 如 果 温 度 为 
50 ~60% ， 只 需 6 ~ 10h。 硬 化 后 ， 沿 阴 模 基 面 
铣 平 ， 即 可 起 模 。 

Q@ 将 起 出 的 塑料 模 〈( 见 图 2-207c) 用 清 
洗 剂 清洗 分 型 剂 、 修 补 模 表面 可 能 存在 的 缺陷 、 
砂 光 、 喷 漆 、 检 查 合 格 后 备用 。 
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b) c) 


图 2-207 制造 薄 壳 式 环 氧 塑 料 模 的 典型 工艺 过 程 示 意图 
1 一 分 型 剂 ”2 一 表面 层 ”3 一 短 切 纤维 塑料 4 一 层 著 层 














5 一 加 强 肋 。 6 一 金属 镶 衬 件 7 一 泣 光 式 环 氧 塑 料 模 


8) 制作 环 氧 树脂 全 塑 结构 填充 式 模 样 时 ， 
每 次 填充 的 塑料 不 宜 过 厚 。 制 作 环 氧 树脂 全 塑 结 
构 填 充 式 模 样 的 工艺 过 程 如 图 2-208 所 示 。 它 是 
在 薄 壳 式 模样 制造 的 基础 上 加 填充 层 塑 料 ， 可 分 
为 空心 填充 和 实体 (实心) 填充 。 填 充 时 ， 应 
在 所 制 薄 充 式 模样 表面 玻璃 布 层 呈 半 硬 化 时 十 人 
并 的 实 ， 要 防止 玻璃 布 产生 位 移 。 每 次 填充 的 塑 
料 一 般 以 30mm 左右 为 宜 ， 不宜 过 厚 ， 因 为 一 次 
填充 填充 料 过 多 时 ， 会 因 反 应 发 热 而 变形 。 如 需 



























































充 料 发 热 高 峰 过 后 再 填 下 一 次 料 ， 或 采取 预 埋 木 
块 等 。 当 为 实体 模 时 ， 最后， 在 上 平面 填 3 ~ 
5mm 的 覆盖 层 塑 料 。 这 类 塑料 模 多 适用 小 件 ， 
其 常温 硬化 时 间 一 般 为 24 ~36h。 硬 化 后 ， 将 其 
加 工 成 与 阴 模 面 平 齐 ， 即 可 起 模 。 

9) 用 封闭 式 浇 注 法 制作 全 塑 结构 环 氧 塑料 
模 时 ， 不 可 无 出 气孔 排 气 。 全 塑 结构 浇注 式 模样 
的 制造 ， 也 是 在 薄 壳 式 模样 的 基础 上 浇 入 浇注 塑 
料 或 泡沫 塑料 制 成 的 。 浇 注 工艺 过 程 如 图 2-209 





























填充 较 多 的 填充 料 ， 可 分 次 填充 ， 即 待 前 一 次 填 








所 示 ， 可 分 为 敞开 式 浇 注 和 封闭 式 浇注 。 其 中 ， 
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f) 实心 模 








填充 塑料 d) 实心 填充 





b) 制 薄 壳 结构 
图 2-208 ”制造 全 塑 结构 填充 式 环 氧 塑料 模 的 工艺 过 程 示意 图 
1 一 分 型 剂 2 一 表面 层 3 一 短 切 纤维 塑料 4 一 层 释 层 ”5 一 填充 层 ”6 一 覆盖 层 “7 一 金属 镶 舱 件 

敞开 式 浇 注 是 用 浇注 塑料 浇 满 薄 壳 式 结构 模样 的 阴 模 只 开设 有 浇注 系统 而 无 出 气孔 ， 或 出 气孔 太 
空 腔 ( 见 图 2-209c)， 用 刊 板 沿 阴 模 基 面 刊 平 ， 小 、 少 ， 则 浇 入 空 腔 的 环 氧 塑料 将 无 法 将 空 腔 内 
或 者 硬化 后 加 工 成 与 了 明 模 基 面 相 平 。 而 封闭 式 浇 。 ”的 气体 赶 走 ， 必 然 使 内 腔 无 法 浇 满 ， 塑 料 内 将 卷 
注 除 必须 设置 浇注 系统 外 ， 出 气孔 也 决 不 能 少 “人 大量 气 体 ， 甚 至 产生 喷 溅 ， 因 此 必须 设置 出 气 
( 见 图 2-209d 和 e)。 因 为 不 论 是 加 盖 板 的 单 阴 ” 和 孔 。 而 且 开 设 出 气孔 时 ， 如 果 无 其 他 排 气 通道 ， 
模 浇 注 ( 见 图 2-209d)， 还 是 由 上 、 下 阴 模 组 成 出 气孔 的 总 截面 积 不 能 小 于 浇注 系统 最 小 截面 
的 双 阴 模 浇注 ( 见 图 2-209e ) ， 如 果 在 盖 板 及 上 《 积 。 
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b) 制 出 薄 壳 结构 
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图 2-209 全 塑 结构 浇注 式 环 氧 塑料 模 的 工艺 过 程 示 意图 
1 一 分 型 剂 、2 一 表面 层 3 一 短 切 纤维 塑料 ”4 一 金属 馈 舱 件 5 一 层 苹 层 6 一 盖 板 7 一 出 气孔 ”8 一 浇注 系统 
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10) 制作 环 氧 塑料 模 ， 尤 其 是 制作 大 、 中 
件 的 环 氧 塑料 模 时 ， 不 可 忽视 起 模 装置 。 为 使 制 J 
i SS 
作 的 环 氧 塑料 模 顺 利 起 模 ， 对 某 些 模样 ， 尤 其 是 KA 
大 、 中 件 环 氧 塑料 模 的 脱 模 应 有 起 模 装 置 。 常 用 个 1 
的 起 模 装置 有 : 
中 顶 杆 起 模 装置 由 顶 杆 1 和 垫 块 2 组 | 6 
成 ， 如 图 2210 所 示 。 起 模 时 缓慢 锤 击 顶 杆 1， KEN | Ne 
2 站 ee 外 CN Nop 
顶 动 垫 块 2， 使 模样 4 与 阴 模 3 脱 开 即 可 起 模 。 2 2 Rk Ne 
适 于 小 型 模具 的 起 模 。 xx 3 ON Ne 4 
@ ”螺栓 起 模 装 兽 ， 图 2.211a 所 示 为 顶 模 ， 必 4 pe 
即 旋转 螺栓 1， 项 动 垫 块 3 ， 从 而 使 模样 5 与 阴 ~ ,eds 
村 /有 胰 、 1 AE A XX 4 
模 4 脱 开 ; 图 2-211b 所 示 为 螺栓 导 套 起 模 装 置 ， RT 





























用 法 同 螺栓 顶 模 。 根 据 模具 大 小 d 可取 M12、 
M16 、M20、M24。 这 类 起 模 装 置 用 于 中 、 大 型 
模样 起 模 。 

@ 气压 起 模 装 置 : 如 图 2-212 所 示 ， 它 是 
将 起 模 垫 块 2、 气 嘴 1 埋 于 阴 模 3 内 ， 其 数量 视 
模样 大 小 而 异 ， 可 取 3 ~ 6 个 ， 而 气 嘴 与 胶皮 管 
相连 接 。 当 起 模 时 ， 缓 慢 通 入 0.2 ~ 0.4MPa 压 
力 的 压缩 空气 ， 由 气压 顶 起 模样 4， 便 达到 起 模 
目的 。 通 常 气压 起 模 法 与 螺栓 起 模 法 同时 应 用 。 
对 大 型 模样 来 说 ， 这 上 比 单 用 螺栓 起 模 法 效果 要 好 
得 多 。 应 注意 的 是 ， 起 模 的 垫 块 ( 见 图 2-211、 
212) 的 4 处 应 与 母 模 随 形 ， 因 为 它 要 成 为 阴 模 
的 一 部 分 ， 用 来 制 出 环 氧 塑 料 模 。 
















































































































































































图 2210 顶 杆 起 模 装置 示意 图 

1 一 起 模 顶 杆 2 一 垫 块 

3 一 阴 模 ”4 一 母 模 或 模样 

11) 环 氧 塑料 模板 有 整 铸 式 和 装配 式 ， 制 
造 整 铸 式 模板 时 ， 为 适应 不 同 大 小 铸件 及 造型 设 
备 和 生产 批量 的 要 求 ， 不 可 只 采用 一 种 单一 结 
构 。 环 氧 塑 料 模 板 与 普通 金属 模板 一 样 ， 有 双 玫 
模板 、 单 面 模板 之 分 。 双 面 模板 的 上 、 下 模样 在 
同一 块 模 底 板 的 两 面 ， 适 用 于 采用 脱 箱 造型 成 批 
大 量 生产 小 件 ; 单 面 模板 的 上 、 下 模样 分 别 在 两 




























































































a) 螺栓 螺母 起 模 


b) 螺栓 导 套 起 模 


图 2-211 螺栓 螺母 和 螺栓 导 套 起 模 装 置 示意 图 
1 一 螺栓 ”2 一 螺母 ”3 一 热 块 ”4 一 阴 模 















































5 一 母 模 或 模样 ”6 一 导 套 7 一 销 块 
压缩 空气 
ij| | 
ih 
Yd'h 
yh 
gl 
旨 
wr 
CR, 
> 
Rx% 和 | 
poc2 忆 |[ 臣 ce 
boote4[ 殊 y 
ed RY 
XxXA (KK 
PS he 
(0 
KH ' he ,2 
Rx% 和 个 
[KPA XY 
CY dc 3 
ONE 
/xX 作 人 | 4 
EN 
A 


图 2-212 气压 起 模 装 置 示意 图 

1 一 气 嘴 “2 一 垫 块 3 一 阴 模 4 一 母 模 或 模样 
块 模 底 板 上 ， 由 上 、 下 模板 配 成 一 套 模板 ， 广 泛 
用 于 各 种 生产 条 件 下 批量 生产 大 、 中 、 小 件 。 而 
这 类 环 氧 塑 料 模板 的 制造 也 与 普通 金属 模板 一 
样 ， 有 整 铸 式 和 装配 式 ， 整 铸 式 模板 的 模样 和 模 
底板 铸 成 一 整体 ; 而 装配 式 模板 的 模样 和 模 底板 
则 为 分 别 制造 ， 然 后 装配 在 一 起 。 可 装配 成 可 拆 
的 或 固定 的 。 对 环 氧 塑料 整 铸 式 模板 来 说 ， 可 制 
成 全 塑 模板 ， 也 可 制 成 金属 板 框 、 金 属 外 框 - 环 
氧 塑料 模板 ， 以 适应 不 同 大 小 铸件 及 造型 设备 和 
生产 批量 的 要 求 ， 而 不 是 只 采用 一 种 结构 。 图 2- 
213 所 示 为 整 铸 式 全 塑 模板 的 制造 示意 图 ， 其 制 
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图 2-213 ” 整 铸 式 全 塑 双 面 模板 制造 示意 图 





1 一 上 模板 阴 模 ”2 一 下 模板 阴 模 
3 一 木质 热 ”4 一 金属 镶嵌 件 
5 一 定位 销 
@ 将 上 、 下 模板 阴 模 1、2 分 别 喷涂 或 刷 
分 型 剂 2 ~3 层 。 























@ 对 上 、 下 模板 阴 模 分 别 涂 表面 层 塑 料 ， 
其 厚度 为 1 ~ 1. 5mm， 当 硬化 呈 半 干 状态 后 进行 
A 

@” 尖 角 、 目 陷 处 填充 短 切 纤维 。 

(@@ ” 层 贴 玻璃 布 4~6 层 。 


@ 在 下 模板 阴 模 2 上 放 木 质 垫 3， 围 成 模 
板 外 轮廓 尺寸 。 为 减轻 模板 与 砂 箱 间 的 磨损 ， 可 
放 人 金属 镶 舱 件 4。 将 上 、 下 模板 阴 模 沿 定位 销 5 
合 模 并 夹 紧 ， 转 90°， 使 木质 垫 开 口 朝 上 。 

@ 浇注 塑料 。 

@ 常温 人 硬化 24h。 

@ 起 模 、 清 洗 、 修 补缺 陷 处 、 砂 光 、 涂 封 
闭 剂 、 检 查 合格 ， 备 用 。 

这 种 环 氧 全 塑 模 板 轻巧 、 操 作 方便 、 制 造 简 
单 ， 适 用 于 平面 、 止 凸 面 分 型 的 小 件 用 单 、 双 面 
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浇注 塑料 一 


























a) 立 浇 














模板 。 而 金属 板 杠 、 金 属 外 框 - 环 氧 塑料 模板 的 
制造 工艺 ， 除 仍 应 采用 上 述 全 塑 模板 的 一 些 制造 
工艺 , 不 拟 袭 述 以 外 ， 其 中 金属 板 框 -塑料 模板 
制造 示意 图 如 图 2-214 所 示 ， 分 为 立 浇 和 平 浇 。 
采用 立 浇 制 作 时 〈 见 图 2214a) ， 将 上 、 下 模板 
阴 模 2 和 3 及 铸 铝 模板 框 1 沿 定位 销 5 合 模 并 用 
紧 固 螺钉 4 夹 紧 ， 倒 转 90° 使 浇注 系统 朝 上 ， 以 
便 浇 注塑 料 。 用 平 浇 制 作 时 〈 见 图 2-214b) ， 将 
上 、 下 模板 阴 模 2、3 和 和 铸 铝 模板 框 1 沿 定位 销 5 
合 模 并 夹 紧 ， 然 后 浇注 塑料 。 制 造 这 种 模板 必须 
先 铸造 、 加 工 好 铝 模板 框 。 而 金属 外 框 - 环 氧 塑 
料 模板 的 制造 示意 图 如 图 2-215 所 示 。 其 中 ，2- 
215a 为 上 、 下 模板 阴 模 组 合 时 的 示意 图 ， 这 种 
模板 常 为 单 面 模板 。 以 制造 下 模板 为 例 (示意 
图 见 图 2-21$b) ， 在 下 模板 阴 模 1 进行 必要 的 制 
塑料 模 操 作 ， 且 贴 好 层 贴 玻璃 布 后 ， 可 沿 定位 销 
3 将 金属 下 模板 外 框 4 与 下 阴 模 合 模 ， 再 浇注 塑 
料 或 填充 塑料 ， 从 而 制 成 实心 下 模板 〈( 见 图 2- 
215c) 或 夹心 下 模板 ( 见 图 2-215d)。 这 种 模板 
强度 高 、 制 造 方法 简单 、 制 造 周期 得、 成 本 较 
低 ， 适 于 机 械 化 或 半 机 械 化 成 批 大 量 生产 平面 分 
型 或 曲面 分 型 的 中 、 大 型 铸件 用 单 面 模板 。 

12) 环 氧 塑料 模 采 用 装配 式 模板 时 ， 不 可 
忽视 模 底板 的 制造 工艺 及 模样 与 模 底板 的 可 能 装 
配 及 定位 形式 。 环 氧 塑 料 装 配 式 模板 的 模样 及 模 
底板 都 是 分 别 制造 ， 然 后 装配 在 一 起 ， 构 成 完整 
模板 。 模 样 可 由 一 个 阴 模 中 制造 一 个 或 多 个 ; 模 
氏 板 可 为 金属 模 底 板 、 金 属 框 ( 板 框 或 外 框 ) - 
塑料 模 底 板 及 木质 模 底板 。 具 有 制造 较 方便 、 缩 
短 周期 、 降 低 成 本 等 特点 。 图 2-216 所 示 为 金属 


















































































































































































































































































































DR 
LS 
lI、 


图 2-214 金属 板 框 - 环 氧 塑料 双 面 模板 制造 示意 图 





1 一 铸 铝 模板 框 ”2 一 下 模板 阴 模 3 一 上 模板 阴 模 4 一 紧 固 螺钉 ”5 一 定位 销 6 一 浇注 塑料 





砂 型 铸造 工艺 及 造型 、 制 此 的 禁 吕 223 . 
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c) 实心 下 模板 









d) 夹心 下 模板 


图 2-215 金属 外 框 - 环 氧 塑 料 模板 制造 示意 图 











1 一 下 模板 阴 模 2 一 上 模板 阴 模 3 一 定位 销 4 一 下 模板 金属 外 框 ”5 一 木质 夹心 
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a) 制 平面 模 底板 
图 2-216 金属 模板 框 -塑料 模 底 板 的 制造 示意 图 


b) 制止 凸 面 模 底板 





1 一 平板 2 一 金属 模板 框 ”3 一 塑料 

4 一 凸 板 “5 一 凹 板 “6 一 定位 销 
模板 框 -塑料 模 底板 的 制造 示意 图 ， 其 中 图 2- 
216a 所 示 为 平面 模 底 板 ; 图 2-216b 所 示 为 凹凸 
而 模 底板 。 制 造 平面 模 底 板 时 ， 只 需 在 平板 1 上 






























































和 模板 的 金属 外 框 -塑料 模 底板 的 制造 示意 图 。 
已 结 构 简 单 ， 制 造 方便 ， 强 度 也 较 高 ， 是 在 涂 有 
分 型 剂 2 ~3 层 的 平板 1 上 放 金 属 外 框 2; 随 之 
涂 表 面 层 塑料 、 层 贴 玻璃 布 4~5 层 、 填 充 塑料 
20mm 左右 、 常 温 便 化 15 ~ 20h 即 可 起 模 。 而 木 
质 模 底板 的 结构 示意 图 如 图 2-218 所 示 ， 可 用 普 
通 木 模 加 工 方法 制造 ， 这 种 模 底 板 的 制造 简单 、 
成 本 低 、 周 期 短 ， 但 易 变形 。 而 金属 模 底 板 则 常 
需要 先 用 铸 铝 、 铸 铁 制 成 铸件 ， 并 进行 热处理 以 
消除 应 力 ， 然 后 进行 机 械 加 工 。 其 强度 高 、 制 造 
周期 长 、 造 型 过 程 中 分 型 面 被 磨损 ， 仍 可 再 加 工 
成 平面 继续 使 用 ， 但 成 本 高 ， 适 用 于 平面 分 型 的 
大 、 中 、 小 件 生产 。 模 板 装 配 时 ， 环 氧 塑料 模 在 
模板 上 的 定位 常 采 用 定位 销 。 有 在 模样 与 模 底 板 
直接 销 孔 ， 用 定位 销 定位 ， 如 图 2-219 所 示 ， 这 

















































































































































































































涂 分 型 剂 2 ~3 层 ， 就 可 将 金属 模板 框 2 放 于 平 
板 1 上 ， 然 后 按 顺序 刷 表面 层 塑 料 、 层 贴 玻璃 布 
4~5 层 后 ， 就 可 填充 塑料 并 刮 平 ， 待 常温 硬化 
10 ~1$h， 即 可 脱 模 。 制 造 止 凸 模板 时 ( 见 图 2- 
216b) ， 则 为 四 将 凸 板 4 固定 在 平板 1 上; @ 在 
平板 1 及 目 板 4 工作 表面 涂 分 型 剂 2 ~3 层 ;，@) 
放 人 金属 模板 框 2 及 凹 板 5 并 以 定位 销 6 定位 ， 以 
















































































可 用 于 小 件 单 、 双 面 模板 ; 有 利用 塑料 模 的 木质 
夹心 ， 固 定 定 位 销 或 定位 销 孔 板 ， 如 图 2-220 所 
示 ， 这 适用 于 具有 木质 夹心 的 单 面 小 件 模板 ， 更 
多 的 是 利用 塑料 模 预 埋 的 金属 镶 般 件 、 金 属 内 
胎 、 金 属 骨 架 和 金属 外 胎 与 模 底板 配 外 定位 销 
孔 ， 用 定位 销 定位 ， 分 别 如 图 2-221 所 示 ， 其 中 
图 2-221a 所 示 适 用 于 中 、 小 件 模板 ， 图 2-221b ~ 
d 所 示 适 用 于 中 、 大 件 模 板 。 模 样 的 定位 一 般 用 


































































































及 在 凹 板 5 与 塑料 接触 处 涂 分 型 剂 ，@ 层 贴 玻璃 








两 个 定位 销 ， 它 应 尽 可 能 对 称 布置 ， 应 放 在 模样 





布 4~5 层 ; 回填 充 塑料 ， 刊 平 ， @ 常 温 硬化 
10 ~15h， 就 可 起 模 。 这 两 种 模 底 板 的 结构 简单 、 
制造 方便 、 质 量 轻 ， 适 于 小 件 采用 单 、 双 面 模板 
成 批 大 量 生产 。 图 2-217 所 示 为 适 于 中 、 大 型 单 















































最 大 距离 、 最 低 高 度 和 牧 近 紧 固 螺钉 的 位 置 ; 为 
使 模样 与 模 底板 装 拆 方便 ， 宜 将 定位 销 与 较 高 模 
样 用 过 和 鱼 配 合 (H7AU6)， 与 模 底板 用 间隙 配合 
(H7/e6 或 Ho); 或 将 定位 销 与 较 低 模样 用 间 
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图 2-217 金属 外 框 -塑料 模 底板 的 制造 示意 图 
1 一 平板 2 一 金属 外 框 ”3 一 塑料 
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图 2218 木质 模 底 板 的 结构 示意 图 图 2-219 ”模样 与 模 底 板 直 接 钻 孔 用 定位 销 定位 的 示意 图 
1 一 塑料 模 ”2 一 定位 销 3 一 金属 模 底 板 
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a) 用 塑料 模 木 质 夹心 b) 用 塑料 模 木 质 夹心 固 
固定 的 定位 销 定位 定 的 定位 销 孔 板 定位 





图 2-220 ”利用 塑料 模 木 质 夹心 固定 定位 销 或 定位 销 孔 板 与 金属 模 底板 定位 的 示意 图 
1 一 塑料 模 木 质 夹心 ”2 一 定位 销 板 3 一 定位 销 
4 一 木 螺 钉 5 一 金属 模 底板 6 一 定位 销 孔 板 
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a) 利用 金属 镶 庄 件 b) 利用 金属 内 胎 c) 利用 金属 骨 染 d) 利用 金属 外 胎 


图 2-221 利用 塑料 模 预 埋 的 各 种 金属 件 与 模 底板 配 钻 定位 销 孔 定位 的 示意 图 
1 一 金属 模 底 板 “2 一 金属 镶嵌 件 “3 一 定位 销 4 一 塑料 模 金 属 内 胎 
5 一 金属 骨架 。 6 一 金属 外 胎 “7 一 环 氧 塑料 模 

隙 配合 ( H7/e8 或 H9/9)， 与 模 底 板 用 过 钥 配 用 于 薄板 类 和 小 件 用 塑料 模 在 单 、 双 面 模 底板 上 
合 (H7AU7)。 表 2-55 为 定位 销 孔 及 定位 销 的 尺 的 紧 固 ; 图 2-223 所 示 则 是 利用 螺栓 将 模样 紧 固 
寸 ， 材 质 为 45 钢 ， 应 热处理 ， 硬 度 HRC40 ~45。 ”在 模 底板 上 ， 其 中 图 2-223a 所 示 用 于 小 件 单 面 模 
装配 式 模板 的 模样 在 模 底板 上 的 紧 固 ， 则 采用 螺 ” 板 ; 图 2-223b 所 示 用 于 模样 较 高 的 单 面 模板 ; 医 
钉 或 螺栓 ， 图 2-222 所 示 是 利用 沉 头 螺钉 ， 这 适 2-223c ~ d 所 示 用 于 中 、 大 型 单 面 模板 
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a) 固 紧 处 塑料 模 偏 薄 b) 固 紧 处 塑料 模 较 高 


图 2-222 ”利用 沉 头 螺钉 将 塑料 模 紧 固 在 模 底板 上 的 示意 图 
1 一 模 底板 ”2 一 沉 头 螺钉 ”3 一 环 氧 塑料 模 4 一 上 、 下 塑料 模 5 一 金属 镶 拒 件 
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a) 靠 木质 夹心 上 的 紧 固 板 b) 靠 金属 镶 详 件 c) 靠 金属 内 胎 d) 靠 金属 骨架 


图 2-223 利用 螺栓 将 塑料 模 紧 固 在 模 底板 上 的 示意 图 
1 一 金属 模 底板 2 一 塑料 模 木 质 夹心 3 一 紧 固 板 4 一 木 螺钉 5 一 螺栓 ”6 一 塑料 模 
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7 一 金属 灸 内 件 8 一 塑料 模 金 属 内 胎 9 一 塑料 模 金 属 骨 架 ”10 一 弹簧 垫圈 

表 2-55 ”装配 模板 定位 销 孔 及 定位 销 尺寸 (单位 : mm) 

模样 平均 轮廓 尺寸 <200 200 ~ 500 500 ~ 1000 > 1000 
销 孔 直径 d (HT) 4 +0.012 6 +0.012 8 +0.015 12 +0.018 
6 +0.012 8 +0.015 12 +0.018 16 +0.018 
4+0.016~ 6 +0.019~ 8 +0.019 -~ 12 +0.023 ~ 

销 子 直径 d (16) ( +0.008) ( +0.010) ( +0.010) ( +0.012) 
6 +0.016~ 8 +0.019 -~ 12 +0.021 ~ 16 +0.023 ~ 

( +0.008) ( +0.010) ( +0.012) ( +0.012) 

3. 采用 金属 模 的 禁忌 56) 。 它 们 各 具 不 同 的 使 用 特性 和 加 工 性 能 ， 因 



































(1) 制作 金属 模样 时 ， 不 可 不 注意 对 所 用 ”此 要 根据 具体 情况 正确 选用 。 例 如 : 高 压 或 射 压 





































































































































































































铸铁 、 球 墨 铸 铁 、 铜 合金 、 钢 材 等 〈( 见 表 2- 


表 2-56 金属 模 材 料 的 特点 及 使 用 条 件 











全 属 材料 的 选用 ”金属 模 是 用 金属 制 成 的 模样 ， ”造型 用 金属 模 ， 必 须 防止 模样 在 短 时 间 内 出 现 严 
它 具 有 强度 高 、 尺 寸 精确、 表面 光洁 、 耐 磨 、 耐 ” 重 磨损 而 影响 砂 型 精度 和 模样 使 用 寿命 ， 因 此 推 
等 优点 ， 但 也 有 和 制 模 周期 长 、 机 械 加 工 量 大 、 ，” 荐 采用 较 高 牌号 的 灰 铸 铁 ， 最 好 采用 球墨 铸铁 。 
成 本 高 的 缺点 ， 常 用 于 大 批量 机 械 化 生产 。 制 作 “如 果 因 某 些 特殊 原因 ， 必 须 使 用 铸 铝 ， 为 提高 其 
金属 模 的 材料 ， 目 前 应 用 的 有 : 铸造 铝 合 金 、 灰 。”” 耐 磨 性 ， 应 该 在 模样 表面 镀铬 。 






























































特点 
材料 名 称 使 用 条 件 常用 牌号 
优点 缺点 
成 批 或 大 量 生产 用 的 中 、 
轻 、 易 加 工 、 加 工 后 表面 | 不 耐 磨 、 强 度 和 硬 | | ZLI01、ZL102、 

日 合金 \ 型 铸 作 芮 样 及 整 铸 模 

铝 合 金 光滑 、 不 生 锈 度 较 低 。 铸件 各 种 模样 及 整 铸模 0d S120l 
公 








* 226 铸造 生产 技术 禁忌 手册 




























































































( 续 ) 
村 点 
材料 名 称 使 用 条 件 常用 牌号 
优点 缺点 
强度 和 硬度 较 高 、 机 械 加 ee 
量 重 人 于 型 日 上 量 生 
灰 铸 铁 | 工 性 能 良好 、 加 工 后 表面 光 | EE ep Cs 大 批 晤 HT150 、HT200 
滑 、 耐 用 、 价 廉 7 
强度 和 硬度 高 、 韦 性 较 灰 用 于 中 、 大 型 且 大 批量 生 
，,， | 铸铁 好 、 机 械 加 工 性 能 良好 、 二 产 的 模样 (尤其 复杂 形状 的 
球墨 铸铁 质量 重 、 T500 一 7 
Be 加 工 后 表面 光滑 、 耐 用 、 可 | 多 直 负 模样 )、 模 底板 ; 常用 于 高 压 0 
代替 钢 、 价 格 较 低 或 射 奈 造 型 








用 于 制造 精度 要 求 较 高 的 | ZCuZn40Mn3Fel、 







































































易 加 工 、 加 工 后 表面 光滑 、 质量 重 、 成 本 高 、， 
铜 合金 Pe ee 薄 、 小 铸件 模样 及 肪 条 、 活 |ZCuSn3Zn11Pb4 、 
jj 麻 、 耐 蚀 、 强 度 良 好 资源 较 缺 各 . 
耐 磨 、 耐 蚀 、 强 度 良 妇 源 较 缺乏 块 、 售 片 等 pn 
强度 高 、 有 韧性 、45 钢 可 | 、 ， a 用 于 定位 销 、 模 样 和 模 底 
、 质 量 重 45 、A3 
天 炎 生计 时 和 | 板 的 硬 麻 片 等 
四 下 用 于 出 气 冒 口 、 通 气 针 、 ZG230 一 450、 
2 了 晶 度 言 折 1 对 麻 他 、 量 重 
铸 钢 强度 高 、 有 筷 性 、 耐 磨 易 锈蚀 、 质 量 起 头 模样 4 20500 
(2) 制定 金属 模 结构 形式 的 禁忌 述 经 验 公式 所 得 值 大 50% ~ 100% 。 








1) 金属 模 除 薄 小 模样 外 ， 不 宜 制作 成 实心 hy 
的 。 金属 模 有 实体 和 空心 两 种 结构 ( 见 图 2- 2 


224) ， 除 外 形 平均 轮廓 尺寸 [ (长 度 + 宽 度 ) / 


2] 小 于 50mm 或 高 度 低 于 30mm 的 模样 ， 要 做 
成 实心 外 ， 一般 中 、 大 模样 都 做 成 壁 厚 均匀 的 空 
心 结 构 ， 并 在 其 内 腔 附 设 加 强 肪 ， 这 既是 为 减轻 


其 质量 ( 防 笨重 ) 、 节 约 材 料 ， 更 是 为 保证 其 铸 
造 质量 ( 防 产 生 缩 孔 等 缺陷 )、 提 高 其 强度 、 刚 a) 实心 结构 
度 及 使 用 性 能 。 
模样 壁 厚 一 般 根据 模样 的 平均 轮廓 尺寸 及 所 
选用 的 金属 材料 按 图 2-225 所 示 选 定 ; 也 可 用 下 
列 经 验 公式 求 得 
56-=a (1+0.0008L) 
式 中 6 一 一 模样 壁 厚 ， 其 值 取 整 数 (mm); 
[一 一 模样 平均 轮廓 尺寸 , L = (4+B) / 





















































b) 空心 结构 






































2 (mm); 图 2-224 金属 模 结构 
a 一 一 系数 ， 铸 铝 模 样 为 6， 铸铁 和 和 铸 铜 表 2-$7 铝 合金 模样 壁 厚 
模样 为 5。 (单位 : mm) 
馈 合 金 的 常用 壁 厚 见 表 2-57。 而 高 压 造型 用 模样 模样 平均 轮廓 尺寸 500 ~ 
由 于 要 承受 较 高 的 压力 ， 特 别 是 在 压力 分 布局 部 (长 度 + 宽度 ) /2 0 








不 均 的 情况 下 ， 模 样 有 可 能 被 破坏 或 变形 。 因 此 - 
高 压 造型 所 用 模样 的 壁 厚 应 比 图 2-225 所 示 和 上 辟 
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Co 
5 
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2) 轮廓 尺寸 较 大 的 空心 金属 模 不 应 无 加 强 
肋 。 为 了 使 轮廓 尺寸 较 大 的 空心 金属 模具 有 和 较 
的 强度 和 刚度 ， 以 承受 紧 砂 过 程 中 ， 特 别 是 高 压 
或 射 压 造型 时 给 予 的 很 高 的 压 实 力 和 冲击 载荷 ， 

















较 高 

















六 








必须 在 金属 模 内 壁 设置 加 强 肋 来 防止 模样 变 开 
压 坏 。 加 强 肋 的 布置 应 排列 合理 ,通常 有 和 矩形 
















































































































































































































































































































































































辐射 两 种 ， 可 以 正 交 或 错 交 。 错 交 能 减 小 模样 制 
造 时 的 铸造 应 力 。 加 强 肋 的 结构 形式 和 肋 距 以 及 
加 强 肋 的 厚度 与 斜 度 可 参考 表 2-58、 表 2-59 和 
二 表 2-60。 肋 的 高 度 视 模 样 高 度 而 定 。 对 于 长 宽 尺 
二 才 较 大 而 高 度 小 于 100mm 的 板式 模样 ， 肋 应 与 
站 分 模 面 齐 平 ， 高 度 小 于 75mm 的 ， 肋 可 略 高 于 分 
模 面 以 上 5 ~ 10mm; 对 于 高 的 模样 可 用 拱 形 肋 ， 
这 种 肋 的 最 低 高 度 不 应 小 于 模样 壁 厚 的 五 倍 。 用 
于 高 压 造 型 时 ， 加 强 肋 的 数量 应 适当 增加 ， 肋 的 
0 200 400 600 800 1000 1200 14001600 18002000 高 度 应 与 分 模 面 章平 。 
模样 平均 轮廓 尺寸 /mm 3) 制定 手工 造型 用 金属 模 的 结构 时 ， 不 可 
图 2-225 ”金属 模 壁 厚 的 确定 忽视 其 用 于 手工 操作 的 特点 。 手 工 造型 用 金属 
1 一 铝 合金 ”2 一 铸铁 “3 一 黄 铜 模 ， 其 结构 上 必须 考虑 手工 操作 的 特点 。 为 减轻 
表 2-58 ”加强 肋 的 结构 形式 及 适用 场合 
FAR 全 本 二 
结构 形式 ~ 
1 一 下 
肋 与 分 型 面 齐 , 适用 于 具 | 肋 稍 离开 分 型 面 S~10mm,| 拱 形 肋 ， 适 用 于 高 的 模样 。 
特点 和 应 用 有 较 大 水 平面 且 高 度 小 于 | 适用 于 中 、 小 型 和 高 度 小 于 | 这 种 肋 的 最 低 高 度 不 应 小 于 模 
100mm 的 板式 模样 75mm 的 模样 样 壁 厚 的 五 倍 
表 2-59 空心 金属 模 的 加 强 肋 肋 距 和 其 连接 圆 角 > (单位 : mm) 
模样 平均 轮廓 尺寸 (4 +B) /2 <200 201 ~500 | 501 ~1000 | 1001 ~1500 1501 ~2000 
长 向 肋 距 a 42 | “43) ~ 下 一 本 
(A/4) 
宽 向 肋 距 6 a~ (2/3a) la~ (2/3a) la~ (2/3a) 2/3a 2/3a 
连接 圆 角 > 5 5 8 8 12 
注 : A4、B 参见 图 2-225 。 








表 2-60 ”加强 肋 厚 度 与 斜 度 
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( 续 ) 
模样 厚度 6/mm 7 9 10 11 12 13 14 15 16 
肋 厚 度 d/mm 6 7 8 8 10 10 10 12 12 
连接 圆 角 xmm 5 5 6 6 6 8 8 8 10 

. 模样 高 度 H/mm <100 100 ~200 >200 

模样 上 肋 的 斜 度 
斜 度 1°30 1 0°30’ 
工人 的 劳动 强度 ， 在 满足 模样 结构 强度 前 提 下 ， 

















尽量 减轻 模样 的 质量 ,通常 多 采用 质量 轻 的 铝 合 
金 。 模样 上 须 有 训 模 和 起 模 装置 ， 便 于 手工 造型 
起 模 ( 见 图 2-226 ) ; 如 果 模 样 为 大 平面 结构 ， 
可 在 模样 上 设置 两 个 起 模 螺 孔 。 对 于 铝 模 ， 直 接 
攻 螺 纹 不 耐用 ， 可 能 人 钢 套 。 分 开 模 样 还 需 在 分 
模 面 上 设置 定位 结构 ， 例 如 用 止 口 〈 见 图 2- 
227a) 或 定位 销 ( 见 图 2-227b) 定位 。 


























































































































图 2-226 手工 造型 用 金属 模 的 敲 模 、 起 模 结构 
1 一 模样 、2 一 项 模块 。3 一 起 模 和 








a) 止 口 定位 
图 2-227 手工 造型 用 分 开 式 金属 模 的 定位 结构 





4) 制定 机 械 造型 用 金属 模 的 结构 时 ， 不 可 
忽视 其 用 于 机 械 造 型 的 特点 。 机 械 造 型 用 金属 模 
一 般 是 装 在 模 底 板 上 使 用 ， 为 把 模样 牢固 地 安装 
在 模 底 板 上 ， 必 须 考虑 模样 与 模 底板 的 定位 和 紧 
固 问 题 。 通 常 大 都 是 利用 模样 上 原 有 的 凸 缘 或 凸 
了 与 模 底 板 紧 固 和 定位 ， 如 果 没 有 凸 缘 或 凸 耳 ， 
或 数量 不 够 时 ， 须 在 模样 的 内 侧 专门 设计 ， 如 
图 2-228 所 示 ; 有 时 由 于 铸件 结构 特点 ， 使 模样 
不 得 不 作成 谋 入 式 结构 ， 例 如 有 的 模样 在 分 模 面 
以 上 部 分 很 蒲 小， 为 确保 模样 的 结构 强度 和 防止 
模样 变形 ， 也 便于 模样 往 模 底 板 上 安装 ， 常 将 几 
个 模样 整 铸 在 一 块 平板 上 ， 待 加 工 后 向 装 在 模 底 
板 上 ， 如 图 2-229 所 示 ; 有 的 模样 在 分 模 面 上 有 
铸造 圆 角 ， 为 作出 圆 角 ， 并 确保 圆 角 处 模样 的 结 
构 强 度 ， 只 有 把 模样 作成 嵌入 式 结构 ， 如 图 2- 
230 所 示 。 高 压 造型 的 模样 ， 为 便于 起 模 (防止 
起 模 时 形成 真空 ) ， 在 模样 的 止 槽 处 有 时 要 安放 
排 气 塞 ( 见 图 2-231) 或 开通 气孔 。 在 模样 的 较 
高 部 位 ， 需 考虑 安放 出 气 针 或 出 气 片 的 定位 座 ， 




































































































































































b) 定位 销 定位 


这 些 出 气 装 置 与 模样 的 配合 方式 有 : 压 配 、 螺 钉 
紧 固 、 螺 纹 配 合 等 ， 如 图 2-232 所 示 。 机 械 造 型 
] 模 样 ， 特 别 是 高 效 自动 造型 线 用 模样 ， 为 确保 
造型 线 的 高 效率 ， 绝 不 可 使 用 带 活 块 结构 的 模 
样 ， 而 应 做 出 芯 座 ， 以 便 下 芯 等 等 。 
(3) 不 可 忽视 金属 模 的 制造 工艺 流程 金 
属 模 多 数 是 由 铸造 毛坯 经 机 械 加 工 制 成 的 ， 其 制 
造 工艺 流程 大 体 如 图 2-233 所 示 。 图 中 所 称 母 
模 ， 是 指 用 来 铸造 金属 模 毛 坏 的 模样 。 制 作 母 模 
时 ， 通 常 是 把 金属 模 看 成 一 个 铸造 零件 来 进行 工 
艺 设 计 的 。 母 模 的 尺寸 一 般 按 下 式 计算 
Lg 席 二 《L 模 十 上) 《〈《 工 十 天 并 材 ) 
式 中 Law 一 一 母 模 的 尺寸 (mm); 
178 一 一 金属 模 尺 寸 (mm) ; 
多 一 一 模样 的 铸造 工艺 附加 尺寸 
(mm); 
Kai 一 金属 模 材 料 的 线 收缩 率 ( % ) 。 
所 指 金 属 模 尺寸 Ls ， 是 指 已 制 好 的 金属 模 
可 用 来 批量 生产 合格 铸件 的 模样 工作 尺寸 ， 是 模 
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图 2-228 ”模样 凸 耳 结构 
1 一 模样 原 有 凸 耳 “2 一 模样 原 有 凸 缘 
3 一 专门 设计 的 内 凸 耳 
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图 2-229 薄 小 模样 结构 示例 
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图 2-230 “分 模 面 有 铸造 圆 
角 的 模样 结构 示例 





图 2-231 高 压 造 型 用 模样 
安置 通气 塞 示例 


1 一 通气 塞 2 一 模样 
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图 2232 模样 上 的 出 气 装置 
1 一 出 气 棒 2 一 出 气 针 。3 一 出 气 片 














制作 母 模 铸造 铝 和 共 他 人 金属 毛 坏 








所 机 械 加 工 及 装配 模样 投产 











图 2-233 ”模样 制造 工艺 流程 图 











样 所 有 尺寸 中 最 重要 的 尺寸 ， 其 正确 与 否 直 接 影 

响 铸 件 的 尺寸 精度 。 其 尺寸 的 计算 可 按 下 式 
Lu= (Lu+Ly) (1+Kyn) 

式 中 一 一 模样 的 工作 尺寸 (mm); 

Lt 一 一 零件 尺寸 (mm); 























一 零件 铸造 工艺 附加 
Kwy 一 铸造 的 线 收缩 率 
结构 及 其 他 有 关 条 





尺寸 (mm ) ; 
( 视 铸 件 材质 、 
牛 而 定 ) ( % ) 。 








可 见 : 制作 母 模 时 ， 考 虑 了 双重 金属 的 铸造 


线 收 缩 率 : 一 是 铸造 金属 模 毛坯 


























所 采用 金属 材料 











的 线 收缩 率 ， 再 就 是 用 加 工 好 的 金属 模 生 产 铸 件 























的 金属 材料 的 线 收 缩 率 。 另 外 ， 两 个 计算 式 均 有 





铸造 工艺 附加 尺寸 Ks， 后 者 指明 为 零件 ， 前 者 


为 模样 





(金属 模 )， 








后 者 的 附加 尺寸 应 包括 生产 





零件 所 需 机 械 加 工 余 量 、 起 模 斜 度 、 工 艺 补正 





量 、 分 到 


型 负数 、 非 


数 需 在 零件 尺寸 上 
附加 尺寸 ， 是 除了 














加 工 壁 厚 负 余 量 等 铸造 工艺 参 


附加 的 尺寸 ; 前 者 也 即 母 模 的 





已 在 零件 尺寸 上 加 有 的 上 述 附 





加 尺寸 及 零 伯 


F 材 质 本 身 的 铸造 线 收缩 率 以 外 ， 还 























要 加 上 铸造 金属 模 时 ， 为 确保 金属 模 表 面 质量 和 
尺寸 精度 所 需要 附加 的 铸造 工艺 参数 给 予 的 尺 
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才 。 不 过 ， 所 加 的 斥 才 不 会 太 大 ， 因 为 一 般 会 采 
] 自 硬 树脂 砂 甚至 陶瓷 型 等 较 精密 的 铸造 工艺 来 
生产 ， 所 得 到 的 金属 模 毛 坏 ， 有 的 只 需 经 过 钳工 
适当 修正 或 配合 少量 的 机 械 加 工 就 可 装配 成 模 。 
现 举 一 简单 例子 来 说 明 母 模 尺 寸 的 具体 计算 法 : 
例如 接受 了 一 个 批量 生产 、 零 件 尺 寸 为 $8200mm 
圆 球 、 材 质 为 灰 铸 铁 、 需 全 部 进行 机 械 加 工 的 生 
产 任务 ， 准 备用 馈 模 生产 。 为 确定 其 母 模 尺 寸 ， 
可 先 将 馈 模 当成 零件 ， 其 尺寸 按 上 述 公 式 为 : 
Lg= (Lo tLy) (1l+ Ksy), 现 Ly =200mm, 
如 果 通 过 试验 制定 Ly =8mm、 Kym =1% ( 取 灰 
铸铁 线 收缩 率 为 1%), 则 Lu = (200+8) (1+ 
1% ) =210.08mm， 取 为 210mm; 对 母 模 而 言 ， 
已 求 得 铝 模 最 大 外 形 尺寸 为 8210mm， 取 铝 模 材 
料 线 收缩 率 为 1. 2% ， 制 定 母 模 毛 坏 的 机 械 加 工 
余 量 等 附加 尺寸 为 2mm, 则 = (210 +4) (1+ 
1.2%) =216.57mm， 取 为 217mm。 当 然 ， 随 着 
科技 的 发 展 ， 更 为 先进 的 快速 成 型 以 及 利用 计算 
机 进行 编程 直接 加 工 金属 模 ， 将 会 既 快 又 精确 。 
仍 应 指出 的 是 ，Z* 和 Kysw 是 决定 铸件 尺寸 偏差 
的 关键 ,往往 不 容易 给 出 合适 值 ， 有 时 必须 通过 
工艺 试验 取得 大 量 数据 进行 统计 分 析 后 方 可 确 
定 。 
2.3.2 采用 模板 的 禁忌 

1. 模板 及 模板 适用 性 的 禁忌 

(1) 尺寸 较 大 的 砂 箱 或 铸件 尺寸 较 大 不 宜 
使 用 双 面 模板 造型 ”模板 一 般 是 由 铸件 模样 、 世 
头 模样 、 浇 冒 口 系统 模样 和 定位 销 与 模 底 板 装 配 
而 成 ， 但 也 有 整 铸 的 。 造 型 时 ， 模 底板 的 工作 和 
通常 形成 分 型 面 ， 模 样 等 形成 铸 型 型 腔 。 

采用 模板 造型 ， 可 以 提高 生产 率 和 和 铸件 质量 
及 铸件 尺寸 精度 ， 所 以 它 不 仅 应 用 于 成 批 、 大 量 
生产 上 ， 而 且 也 在 单 件 、 小 批量 生产 中 应 用 。 使 
用 的 模板 按 结构 分 有 双 面 模板 和 单 面 模板 。 双 面 
模板 ( 见 图 2-234) 的 上 、 下 模样 分 别 固 定 在 同 
一 模 底板 的 两 面 ， 用 一 块 模板 即 可 做 出 上 、 下 砂 
型 ;而 单 面 模板 ( 见 图 2-235) 的 上 、 下 模样 则 
分 别 固 定 在 两 块 模 底板 上 ， 组 成 上 、 下 模板 ， 造 
型 时 ， 上 、 下 砂 型 分 别 由 两 块 模板 造 出 。 双 面 模 
板 多 应 用 于 生产 批量 大 的 小 型 铸件 ， 两 箱 脱 箱 造 
型 人 力 翻转 砂 箱 ， 若 铸件 或 砂 箱 


型 。 造 型 时 ， 需 用 
































































































































































































































































































































板 所 匹配 的 砂 箱 生 产 的 铸 型 ， 推 荐 其 上 、 下 箱 砂 








型 总 质量 一 般 不 应 超过 25kg。 因 此 ， 双 面 模板 





不 适合 用 于 尺寸 较 大 的 人 砂 箱 或 尺寸 较 大 的 铸件 的 











图 2-234 ” 整 铸 式 双 面 模板 
1 一 铸件 模样 ”2 一 芯 头 模样 


3 一 浇注 系统 横 浇 道 模样 


4 一 模 底板 























图 2-235 ”装配 式 单 面 模板 


1 一 模 底 板 


4 一 内 浇 道 


2 一 定位 销 3 一 沉 头 螺钉 


5 一 下 模样 ”6 一 圆柱 销 








gt 











直 浇 道 浇 口 窜 





(2) 采用 单 面 模板 时 ， 面 对 不 同 大 、 小 的 


铸件 和 产量 以 及 不 同 饶 
模板 种 类 见 表 2-61。 从 大 量 生 产 小 








的 模板 ”常用 





























型 铸件 看 ， 宜 采用 双 巴 




















造型 设备 宜 选 用 不 同 结构 




















模板 、 射 压 造 型 模板 、 顶 





箱 式 ( 顶 杆 式 ) 模板 ; 从 大 量 生 产 中 、 大 型 铸 

















件 来 看 ， 宜 采用 普通 单 面 模板 ; 如果 模样 较 高 、 











起 模 斜 度 很 小 或 无 起 模 斜 度 的 铸件 ， 宜 采用 漏 模 





模板 ; 批量 小 、 
快 换 单 面 模板 ; 


品种 较 多 的 中 、 小 铸件 ， 
bt、 


成 和 


























量 生产 中 、 大 件 ， 宜 采 




















尺寸 较 大 ， 将 大 大 增加 工人 劳动 强度 。 故 双 面 模 








用 翻 台式 、 顶 术 











日 





匡 式 刁 




















看 模板 等 等 。 








































































































































































































































































































































































































下 模样 分 别 定 位 、 固 定 在 两 块 坐标 








模 底 板 上 的 相对 应 的 坐标 孔 中 
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表 2-61 模板 结构 的 分 类 
类 别 村 点 材料 应 用 
上 、 下 模样 分 别 位 于 同一 块 模 底 
平面 板 的 两 面 ， 可 同时 造 出 上 、 下 砂 型 。 
双 面 其 模 底板 有 平面 和 曲面 之 分 ， 曲 面 | 馈 合金 、 塑 料 、 木 | 适用 于 小 型 铸件 成 批 、 
模板 型 可 增加 模板 刚度 ， 防 止 砂 型 错位 ,| 材 大 量 生产 的 脱 箱 造型 
| 面 但 制造 较为 麻烦 ， 且 有 效 利用 面积 
少 
模板 上 有 顶 杆 通过 的 通道 ， 起 模 
顶 杆 式 | 时 ， 造型 机 起 模 顶 杆 直 接 顶 起 砂 箱 | 馈 合 全 、 和 铸铁 、 和 铸 。 适用 于 中 、 小 型 上 箱 的 
( 顶 箱 式 ) | 实现 起 模 。 模 样 高 度 应 低 于 造型 机 | 钢 模板 
起 模 行程 5 ~ 10mm (参见 图 2-236) 
模板 外 形 尺寸 应 和 顶 框 内 轮廓 尺 
寸 相 适应 (参见 图 2237)， 一般 单 
边 间 际 为 0.2 ~ 1mm， 模 样 高 度 不 应 | ,人 人 jy | 有 
日 合金 、 铸 铁 、 铸 | 适用 于 大 、 中 型 上 箱 的 
顶 框 式 大 于 造型 机 的 最 大 起 模 行程 。 模 底 | 人 上 人 的 
板 高 度 应 等 于 顶 框 高 度 或 低 0. 2mm。 ~ 
起 模 时 ， 顶 杆 通 过 顶 框 间接 顶 起 砂 
箱 
在 模板 上 套装 一 块 漏 模 框 (参见 主要 用 于 难以 起 模 的 大 
图 2.238)， 其 内 孔 形状 和 模样 分 型 齿轮 、 散 热 片 、 管 等 铸件 ，; 
普通 | 漏 模式 “| 面 处 的 外 轮廓 形状 一 致 。 起 模 时 漏 | 铸铁、 铸 钢 也 用 于 斜 齿轮 、 螺 旋 轮 等 
单 了 模 框 托 住 砂 型 不 动 ， 而 模样 由 升降 需 沿 斜 向 、 旋 转 方向 、 横 
模板 机 构 带 动 下 降 向 起 模 的 漏 模 
单 面 
fe 导 板 的 内 轮廓 形状 与 模样 分 型 主要 用 于 模样 较 高 、 起 
导 板 式 “| 处 的 外 轮廓 形状 相同 。 起 模 时 ， 模 | 铸铁、 铸 钢 模 斜 度 小 及 无 起 模 斜 度 的 
样 不 动 ， 而 导 板 和 砂 型 同时 提起 齿轮 等 铸件 
紧 砂 后 ， 砂 型 和 模板 一 起 翻转 ea 
Re er i 
. ee 铸铁 、 铸 钢 模 板 ;| 中 、 大 型 铸件 ， 中 、 大 砂 
翻 台 式 (参见 图 2-239 ) ， 不 易 损 坏 砂 型 。 侍 包 或 链 铁 世贸 芯 ， 尤 其 适用 于 造 下 箱 的 
要 求 模板 上 应 设置 夹 紧 砂 箱 的 专门 a 
装置 入 
模板 、 砂 箱 和 砂 箱 托 板 的 总 高 度 
应 小 于 造型 机 的 最 大 回转 高 度 。 起 适用 于 中 、 大 型 铸件 或 
a re 
转台 式 | 模 后 ， 模样 距 砂 箱 平面 不 小 于 | 季冬 、 等 鲍 有 大 凸 块 的 下 箱 的 模板 
20mm。 模 底板 应 设置 夹 紧 装置 
模 底板 上 具有 按 坐 标 位 置 整齐 规 
人 ii Te 
坐标 式 模板 铸铁 、 铸 钢 的 铸件 ， 机 器 造型 或 手工 


造型 
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( 续 ) 
类 别 村 点 材料 应 用 
由 模板 和 模板 框 两 部 分 组 成 ( 参 
见 图 2-240) 。 模 板 框 固定 在 造型 适用 于 小 批 、 成 批 马 
ee 
普通 式 | 工作 台 上 ， 而 可 更 换 的 模板 国定 在 Gg fog 量 生产 的 中 、 小 型 铸件 ， 
模板 框 内 ， 可 使 更 换 模 板 省 时 、 省 | 机 器 造型 
快 换 力 
模板 模板 框 内 ， 可 安放 多 块 小 模板 块 ， 
可 组 合 各 种 小 铸件 的 生产 ， 任 意 更 适用 于 批量 小 ， 品 种 多 
组 合式 | 换 其 中 一 块 或 几 块 模板 块 ， 实 现 多 | 铸 饭 、 迁 铁 、 和 铸 钢 | 的 小 型 铸件 生产 ， 采 用 机 
品种 铸件 的 生产 ， 便 于 组 织 管理 、 器 造型 
生产 平衡 
由 于 压 实 比 压 高 ， 工 装 都 会 产生 
一 定 的 弹性 变形 ， 因 此 ， 模 底板 、 
模板 框 一 般 做 成 框 形 结构 ， 且 多 用 适用 于 成 批 、 大 量 生 产 
高 压 造型 模 机 H QT500— 
要 高 讨 造 型 模板 | 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 或 铸 钢 制造 ， 吊 | IT200 和 QT500 “7 | 的 中 、 小 弄 钛 件 
轴 人 处、 不 便 起 模 的 边 角 处 应 加 排 气 
模板 








静 压 造型 模板 





便于 排 气 


结构 与 高 压 造型 模板 基本 相同 ， 
但 模板 上 必须 安装 有 足够 的 排 气 塞 ， 


HT200 和 QT500 一 7 


适用 于 成 批 、 大量 生 产 
的 中 、 小 型 铸件 











用 模板 ， 装 在 机 前 




















是 垂直 分 型 无 箱 射 压 造型 机 的 专 
的 称 为 反 压 模板 ， 





















































垂直 分 型 | 机 后 的 称 为 正 压 模板 。 依 机 器 要 求 铸 钢 、 铸 铁 ”适用 于 成 批 、 大 量 生产 
射 压 用 模板 “| 设计 模板 尺寸 。 强 度 、 刚 度 及 耐 磨 |(HI200、QT500 一 7) | 的 中 、 小 型 铸件 
造型 性 要 求 较 高 ， 模 样 上 的 深 凸 部 分 常 
模板 设置 排 气 塞 
水 平分 型 | 有 箱 射 压 造型 模板 ， 模 样 和 模 底 | 。 铸 钢 、 狼 机 
用 模板 | 板 上 设 有 排 气 装置 (HT200、QT500 一 7) ， 








生产 小 型 铸件 


7 | G3) 在 设计 、 制造 和 使 用 过 程 中 ,为 确保 


1 一 模 底 板 2 一 顶 杆 











图 2-236 ” 顶 杆 造型 机 起 模 示 意图 


5 一 横 浇 道 ”6 一 定位 销 7 一 上 砂 型 





3 一 紧 固 螺 钉 ”4 一 模样 








铸件 的 质量 ， 尤 其 是 铸 伯 
对 模板 技术 要 求 的 满足 
有 : 





F 的 尺寸 精度 ， 不 可 忽视 
对 模板 的 技术 要 求 主要 


1) 所 有 的 铸铁 和 和 铸 铝 模 底板 需 经 时 效 处 


De 





2) 模板 两 定位 销 孔 





蛙 ， 铸 钢 模 底板 需 经 退火 处 理 。 


的 中 心 距 允 许 偏差 、 两 








定位 销 孔 中 心 与 模 底 板 工 作 面 的 垂直 度 允 差 、 模 
底板 工作 面 的 平面 度 及 工作 表面 与 底面 的 平行 度 





均 不 能 超过 允许 值 。 
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E bs 
NNNNNNNNNNNNN 


C) 人 d) 定位 销 装 在 顶 框 上 
图 2-237 模 底 板 与 顶 框 的 关系 
1 一 顶 框 ”2 一 定位 销 3 一 模 底板 “4 一 造型 机 工作 台 5 一 四 模样 
注 : 从 保证 铸件 尺寸 精度 来 看 ，a、b、c 三 种 较 好 ; d 比 前 三 种 多 了 一 次 定位 误差 
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a) 填 砂 前 b) 漏 模 后 


图 2-238 漏 模 结构 示意 图 
1 一 模样 2 一 砂 箱 3 一 定位 销 4 一 模 底板 “5 一 漏 模 框 ”6 一 顶 杆 























3) 导 销 工作 表面 须 有 人 允许 磨损 的 极限 规定 
值 。 

4) 模 底板 与 砂 箱 接触 的 四 边 人 允许 的 磨损 
量 : 对 于 双 面 模 底 板 允 许 磨 损 量 为 0.4mm, 单 
面 模 底 板 则 人 允许 0.8mm， 超 过 此 值 ， 可 铣 光 后 
加 镶 耐 磨 铁 片 进行 修复 。 

5) 必须 规定 模样 在 模 底 板 上 位 置 的 允许 偏 
差 ， 模 样 在 模 底 板 上 装配 的 平行 度 。 

6) 为 提高 模板 材料 的 耐 磨 性 、 ee 
寿命 及 修理 维护 周期 ， 以 取得 更 好 的 经 济 效益 ， 
















































































图 2239 , 翻 台式 造型 机 翻 全 起 模 示意 图 宜 规定 某 些 模板 ( 含 模样 、 人 We 
1 一 造型 机 翻 侣 ，2 一 民 板 ，3 一 砂 箱 强化 处 理 ， 包 括 涂 刷 高 耐 麻 复 合 材料 、 激 光 深 





注 : 五 一 翻 台 至 托 辊 高 度 ” 囊 一 砂 箱 高 度 “ 胸 一 砂 埃 
高 出 分 型 面 距离 万 一 模样 高 度 甩 一 模 底 板 高 度 火 、 电 镀 Ni-P 等 等 。 
本 应 满足 下 式 : 于 H- (Hi+H+H) - 2. 模 底 板 的 禁忌 


Ts 
5~10mm) ， 式 中 的 5 ~ 10mm 是 为 防止 起 模 后 砂 箱 
与 樟 样 大 中队， wi (1) 模 底板 的 结构 与 尺寸 的 禁忌 
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图 2-240 ” 快 换 模 板结 构 
2 一 弹 得 垫圈 3 一 六 角 螺 母 
4 一 模板 框 5 一 模 底板 


1 一 定位 销 






































6 一 入 


头 螺栓 7 


沉 头 螺钉 


注 : 件 6 与 件 7 只 用 一 种 


Bo=B +2b 








1) 不 可 忽视 单 面 模 底板 的 平面 尺寸 是 如 何 
确定 的 。 模 底板 的 平面 尺寸 与 已 定 的 砂 箱 内 框 尺 
才 和 所 选 造型 机 有 关 ， 如 图 2-241 所 示 。 

模 底板 的 平面 尺寸 按 下 式 确 定 

4 =4+20 Bs,=B+2b 
式 中 4 一 一 砂 箱 内 框 长 度 尺 寸 (mm); 
8 一 一 人 砂 箱 内 框 宽度 尺寸 (mm); 

4 一 一 模 底板 长 度 尺寸 (mm); 

B, 一 一 模 底板 宽度 尺寸 (mm); 

/一 一 砂 箱 分 型 面 外 凸 缘 的 宽度 (mm) 。 

2) 单 面 模 底 板 的 高 度 不 可 随意 确定 。 单 面 
模 底板 的 高 度 h 必须 根据 使 用 要 求 和 选 定 的 造型 
机 来 确定 。 普 通 平 面 式 模 底板 的 高 度 h 根据 拟 采 
用 的 金属 材料 为 
hs =80 ~150mm hsssn =30 ~ 90mm 

普通 凹面 式 模 底 板 : h 根据 模样 下 四 ( 四 进 
去 ) 的 深度 决定 。 

采用 双 层 销 耳 的 模 底 板 ( 见 图 2-242) 的 高 
度 , 一 般 h>100mm。 

漏 模 模 底板 的 高 度 h， 根 据 模样 或 活 块 抽出 
机 构 的 大 小 决定 。 


















































































































































C=A4=2M 





















































1 一 导向 销 
4 一 固定 了 





















































图 2-241 
2 一 模 底板 3 一 固定 砂 箱 用 的 模 形 块 ( 翻 台 造型 模 底板 








常用 单 面 模 底 板结 构 














一 











F 造 型 机 上 用 的 紧 固 耳 5 一 定位 凸 耳 6 一 吊 轴 7 一 定位 销 
注 : 图 中 K、K, ， 见 表 2-63 加 强 肋 间 距 
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能 太 低 。 


180°,， 
夹 紧 装置 松 开 ， 接 有 砂 型 的 接 箱 台 绥 慢 


图 2242 
3) 转台 起 模 模 底板 的 高 度 不 能 太 高 ， 





2 












by 
Gi 


双 层 销 耳 模 底 板结 构 


也 不 


转台 起 模 类 造型 机 的 起 模 ， 是 在 砂 箱 内 
的 型 砂 紧 实 后 ( 见 图 2-243a ) ， 
夹 紧 在 一 起 的 模板 和 砂 策 
模板 固定 不 动 ， 


转台 升 高 ， 将 已 
有 绕 模 板 中 心 线 翻转 
接 箱 台 上 升 托 住 砂 箱 ， 待 


























、 垂 直下 











降 ， 实 现 起 模 ， 0 也 有 托 住 砂 





型 的 接 箱 台 


不 动 ， 











夹 紧 装置 松 开 后 ， 转 台 升 














局 ， 


样 的 。 这 种 造型 
模 底板 一 致 ， 但 其 高 度 因 受 回 
面 间距 离 (参见 图 2-244) 的 币 


人 人 
相 已 





a Soe mid 
I 方法 的 模 底板 其 结构 与 普通 单 面 
































转 后 机 台 台 面 到 接 


约 ， 所 以 

















模 底板 的 高 度 不 能 大 高 ， 也 不 能 太 低 。 其 最 大 高 
度 H max 为 
je =H,— (hg+hs+hi +20) 


式 中 用 一 一 回转 后 造型 机 工作 台 
看 间距 离 ( mm); 

















[| 











台面 到 接 箱 





高 度 (mm ) ; 


hh 一 一 模 底板 高 度 (mm) ; 
ji 一 一 砂 箱 托 板 高 度 (mm); 
jn 模样 最 大 高 度 (mm)。 
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上 
乡 
日 9 
4 
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图 2-243 








台 造 型 机 转台 起 模 示意 图 


1 一 接 箱 台 2 一 转 合 
3 一 模板 4 一 人 砂 箱 





A NN | 

| bl 

上 

用 

乡 

上 
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tram ee 





图 2-244 转台 造型 机 上 模板 高 度 计算 示意 图 


1 一 造型 机 翻 台 2 一 模板 3 一 砂 箱 
4 一 模样 5 一 砂 箱 托 板 





6 一 接 箱 台 








间距 离 


E: 万 一 回转 后 造型 机 工 





台面 7 一 夹 紧 机 构 
作 台 台面 到 接 箱 台 人 台面 






































本 一 转轴 到 接 箱 台 台 


上 和 证- 


九条 一 砂 箱 高 度 


刀 一 模 


底板 高 度 


面 间距 离 











hi 一 砂 箱 托 板 高 度 


hi 一 模样 





最 大 高 度 


1 一 模 底板 、 砂 箱 和 砂 箱 托 板 高 度 的 总 和 

式 中 的 20mm 是 为 了 防止 起 模 后 砂 型 离开 模 
板 时 与 模样 顶 面 相 撞 ， 是 为 保安 全 而 给 出 的 数据 。 
模 底 板 最 小 高 度 h 为 








+30 





h, min = A 


(hg + hg 


+t hse +20) 


式 中 4 一 一 起 模 行 程 (mm) ; 
30 一 一 保证 起 模 时 造型 机 不 致 于 发 生 震 击 


较 复杂 的 模样 。 在 普通 单 还 
齐 、 尺 寸 精确 的 4 
上 的 位 置 


(mm) 。 


4) 
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坐标 模板 的 模 底 板 上 不 适合 装配 分 型 面 




















， 这 种 模 

















底板 
相同 。 其 上 可 安放 
直 分 型 面 的 模样 。 
量 生 产 的 机 需 造 型 或 手工 造 


有 和 平 】 
以 一 度 在 单 件 、 小 和 


开 





型 中 获得 应 用 ， 











铸铁 制 成 ， 





标 孔 ， 
底板 叫做 坐标 模 底 板 。 坐 标 模 
其 结构 与 一 般 单 面 平面 模 底 板 


ij 模 底板 上 设 有 排列 整 
用 以 确定 模样 在 模 底 板 





















































但 


























用 木料 、 金 属 和 塑料 制 成 的 具 


由 于 模样 更 换 较 方便 ， 所 














日 此 法 对 复杂 分 型 面 的 铸件 不 适 














。 因 为 只 具有 平 日 








分 型 
板 加 工 成 只 
分 型 面 模样 的 坐标 ， 
则 也 失去 了 坐标 模 底 板 适用 多 品种 、 小 和 





的 坐标 模 底 板 ， 不 可 能 安放 


























看 复杂 的 模样 来 进行 造型 ; 


如 果 将 坐标 模 底 














A™ 








能 适用 某 几 个 铸件 的 曲 镍 











三 








或 其 他 形状 
一 则 其 加 工 成 本 会 














R 高 ， 二 


量 生产 

















的 原意 ， 是 不 现实 的 。 坐 标 模 底板 工作 平面 上 的 
坐标 孔 和 固定 螺 孔 尺寸 参见 图 2-245 和 表 2-62 ， 








已 一 般 用 于 平 





均 内 框 尺 寸 大 于 750mm 的 砂 箱 ， 
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2a 士 0.03 2a 士 0.05 
3a 士 0.05 3a 士 0.05 
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0.5C 士 0.1 








图 2-245 ”坐标 模 底板 




























































































表 2-62 ”坐标 模 底板 的 坐标 孔 间距 和 排 数 
砂 箱 内 框 长 度 4/mm | 坐标 孔径 $/mm 孔 间 距 a/mm 孔 排 数 内 箱 锥 定位 中 心 距 c/mm 
<800 $8o 05 80 +0. 02 7 600 +0.1 
1000 由 8 站 05 100 +0. 02 7 800 +0.1 
1200 $8o 100 +0.02 9 1000 +0.1 
1400 gb8o" 100 +0. 02 11 1200 +0.2 
1600 B12 125 上 0. 02 11 1300 +0.2 
2000 LB 150 +0. 03 11 1600 +0. 25 
2500 bli20 0 175 +0.03 13 2000 +0.25 
2800 oy 200 +0. 03 13 2300 +0.3 
3000 1600 0 200 + 上 0. 03 13 2500 +0.3 
3500 中 16 0 200 +0. 03 15 2800 +0.5 
4000 qb1600 0 200 + 上 0. 03 17 3400 +0.5 
其 坐标 孔径 有 $8、g$12、q$16 几 种 ， 视 模 底板 大 ”使 用 已 日 益 广 泛 。 组 合 快 换 模板 是 在 快 换 模板 的 
小 而 定 ; 固定 螺 孔 也 可 以 不 用 ， 而 直接 利用 坐标 。” 基础 上 将 模板 分 割 成 几 块 ， 即 在 一 个 模板 框 内 组 
孔 和 定位 销 的 内 螺 孔 紧 固 ， 如 图 2-246 所 示 , 但 。” 合 几 块 不 同 或 相同 尺寸 的 模 底 板 以 及 填 条 ， 组 成 
装 拆 麻 烦 。 后 的 模板 尺寸 与 模板 框 内 尺寸 相符 。 常 用 的 为 在 
5) 不 可 忽视 组 合 模板 模板 框 内 的 模 底 板 的 ”模板 框 内 组 合 四 块 和 六 块 模 底 板 ， 即 所 谓 的 四 分 


组 合 方式 。 随 着 铸造 机 械 的 发 


化 程度 和 生产 率 的 提高 ， 有 时 采用 
般 偏 大 。 为 了 调节 生产 周期 、 
和 提高 砂 箱 使 用 阳 
































积 ,组 











展 ， 机 械 化 、 自 























动 
的 砂 箱 太 二 一 





减少 模板 调换 次 数 








[ 合 快 换 模板 在 生产 中 的 








法 和 六 分 法 组 合 快 换 模板 。 





QD 四 分 法 组 合 快 换 模板 有 四 种 型 号 的 模 底 


板 尺 寸 ， 如 图 2-247 所 示 。 其 中 1 号 模 底 板 








尺寸 





为 : A4xB ( 注 : 图 2-247 所 示 模 底板 为 生产 中 曾 
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图 2246 利用 坐标 孔 和 定位 销 的 内 螺 孔 紧 固 模样 


1 一 模 底板 “2 一 紧 固 螺钉 ”3 一 垫圈 4 一 定位 销 固定 板 5 一 模样 








经 用 过 的 实例 , 不 论 1 号 、 还 是 2 号 、3 号 、4 
号 模 底 板 , 在 此 实例 中 , 4 = 750mm, B = 
550mm。 如 果 生 产 的 铸件 品种 、 生 产 条 件 或 生产 
单位 改变 ， 则 可 根据 实际 情况 和 需要 选用 更 合适 
的 4 和 B 值 )， 正好 与 模板 框 尺 寸 相配 ， 此 种 模 
底板 的 尺寸 最 大 ， 其 余 三 种 都 以 此 为 基础 进行 分 
割 ; 2 号 模 底 板 尺 寸 为 : A x (B/2 -10) 
(mm) ， 此 种 模 底 板 的 尺寸 在 B 方 向 上 两 等 份 ， 
其 每 一 等 份 尺寸 为 (B/2 - 10) (mm); 3 号 模 
底板 尺寸 为 : (4/2 -10) xB (mm)， 此 种 模 底 
板 的 尺寸 在 4 方向 上 两 等 份 ， 其 每 一 等 份 尺寸 
为 (4/2 -10) (mm); 4 号 模 底 板 尺寸 为 (4/ 
2-10) x (B/2-10) (mm)， 此 种 模 底板 的 尺 
寸 在 4、B 方 向 上 各 两 等 份 ， 其 每 一 等 份 尺 寸 为 
(4/2-10) x (B8/2-10) (mm)。 四 种 型 号 的 
模 底板 ,可 以 有 六 种 组 合 形 式 ， 如 图 2-248 所 
示 。 其 中 工 型 为 四 块 4 号 模 底板 ; 下 型 为 一 块 2 
号 模 底 板 和 两 块 4 号 模 底板 ; 亚 型 为 一 块 3 号 模 
率 板 和 两 块 4 号 模 底 板 ; 型 为 两 块 2 号 模 底 
板 ; V 型 为 两 块 3 号 模 底板 ;VI 型 为 一 块 1 号 模 
底板 。 

@) 六 分 法 组 合 快 换 模 底板 有 六 种 型 号 的 模 
访 板 尺寸 。 包 括 模 底板 的 尺寸 在 B 方向 上 两 等 
份 , 在 4 方向 上 三 等 份 (13 和 2/3 等 份 ) ， 和 
模 底板 的 尺寸 在 4、B 方向 上 联合 六 等 份 ， 形 成 
六 种 型 号 的 模 底板 尺寸 ， 可 以 有 13 种 组 合 形 式 ， 






























































6 一 定位 销 7 一 木 螺 钉 





如 图 2-249 所 示 。 

6) 随 着 单 面 模 底板 尺寸 的 增 大 或 拟 用 材质 
的 改变 ， 模 底板 及 其 加 强 肋 的 厚度 不 可 一 直 保 持 
不 变 。 随 着 单 面 模 底 板 尺 寸 的 增 大 ， 为 使 其 用 于 
造型 时 保持 足够 的 强度 和 刚度 ， 防 止 其 可 能 发 生 
大 的 变形 ， 甚 至 被 破坏 ， 模 底板 的 厚度 及 其 加 强 
肋 的 厚度 也 应 随 之 增加 。 而 且 模 底板 拟 用 材质 不 
同 ， 材 质 的 强度 、 万 性 也 会 有 明显 差别 ， 因 此 制 
定 的 壁 厚 不 可 能 不 随 之 改变 。 为 节约 金属 ， 减 轻 
质量 ， 模 底板 常 采 用 框架 结构 。 其 壁 厚 6 和 加 强 
肋 厚 度 5 、6, 及 连接 圆 角 半径 > ( 见 图 2-250) 
通常 可 根据 模 底 板 平均 轮廓 尺寸 和 选用 材料 ， 由 
表 2-63 来 确定 。 

7) 单 面 模 底板 加 强 肋 的 布置 、 肋 间距 离 不 
宜 只 固定 一 种 形式 或 间距 尺寸 。 单 面 模 底板 的 结 
构 形 状 多 种 多 样 ， 常 与 铸件 、 砂 箱 的 结构 形状 以 
及 造型 设备 、 生 产 批量 等 有 关 ， 而 加 强 肋 的 布 
置 ， 则 宣 根 据 单 面 模 底板 的 形状 、 尺 十 大 小 加 以 
制定 。 常 用 的 有 和 珑 形 正 交 、 和 矩形 错 交 、 圆 形 错 
交 、 异 形 正 交 等 ， 如 图 2-251 所 示 。 而 加 强 肋 之 
间 的 距离 ， 则 与 模 底 板 尺寸 大 小 、 选 用 的 材料 及 
造型 方法 等 有 关 。 模 底板 尺寸 增加 ， 加 强 肋 间距 
可 适当 加 大 ; 选用 的 材料 强度 高 、 刚 性 大 ， 间 晶 
也 可 大 些 ; 高 压 造 型 、 静 压 造 型 用 模 底板 的 加 强 
肋 间 距 应 比 普通 震 击 式 造 型 机 用 的 模 底板 小 等 
等 ， 表 2-64 所 列 加 强 肋 之 间 的 距离 可 供 参考 。 
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d) 4 号 模 底 板 


b) 2 号 模 底 板 
图 2-247 四 分 法 组 合 快 换 模 板 的 四 种 型 号 


“ 857: 


茸 二 党 湾 米 符 双 而 发 篱 





上 1、 制 必 的 禁 总 
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c) 了 型 

































































f) VI 型 


图 2-248 ”四 分 法 组 合 快 换 模板 的 六 种 组 合 形式 
表 2-63 单 面 模 底板 的 壁 厚 、 加 强 肋 厚度 及 连接 圆 角 半 径 (参见 图 2-250) 









































(单位 : mm) 
模 底板 平均 铸 馈 铸铁 铸 钢 
轮廓 尺寸 
(4 +B) /2 | 65 5 6, F 6 5 6, F 6 5 6, 
500 10 ~12 112 ~14 8 3 10~12|12~14| 10 3 8~10 10 8 3 
501 ~750 12~14114~16| 10 3 12~14|14~16| 12 3 10~12| 12 10 3 
751 ~ 1000 14~16,16~18 12 4 14~16|16~18 14 4 12~14| 14 12 4 
1001 ~ 1500 16~20 .18~22, 14 9 16 ~18118 ~20| 16 4 14~16| 16 14 4 
1501 ~2000 18 ~22120 ~24| 20 5 18 20 16 5 
2001 ~2500 22 ~25124 ~28| 22 3 22 24 20 3 
2501 ~ 3000 25 ~28 128 ~30| 24 5 25 27 23 本 
>3000 28 ~30 130 ~32| 26 6 28 30 26 6 
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图 2-249 六 分 法 组 合 快 换 模板 的 13 种 组 合 形式 示意 图 
注 : 1. C 处 为 直 浇 道 位 置 。 

















2. 1、2、3、4、5、6 为 六 种 型 号 模 底 板 尺 寸 。 
3. 工 ~X 亚 为 13 种 组 合 型 。 


















































表 2-64 ”加 强 肋 间距 (单位 : mm) 
模 底板 平均 轮廓 尺寸 751 ~ 1001 ~ 1501 ~ 2001 ~ 2501 ~ 
<500 | 501~750 >3000 
(4o +Bo) /2 1000 1500 2000 2500 3000 
铸 铝 120 150 200 240 
K 铸铁 300 300 300 350 400 450 450 500 
铸 钢 300 300 400 400 450 500 500 500 
铸 铝 100 120 150 200 
人 铸铁 250 300 300 350 400 400 400 
铸 钢 250 300 300 400 400 450 450 
注 : 1.K、K 的 意义 如 图 2-241 及 图 2-251 所 示 。 
2. 具体 间距 根据 实际 情况 可 作 适 当 调 整 。 
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d) 异形 正 交 
图 2-251 模 底 板 加 强 肋 的 布置 





(2) 单 理 

















模 底板 和 人 砂 箱 定位 装置 的 禁忌 


1) 单 面 模 底板 与 砂 箱 的 定位 方式 在 不 同情 











况 下 ,不 宜 只 固定 采用 某 一 种 方式 。 造 型 日 
底板 与 砂 箱 通常 















































图 2-252 所 示 。 其 中 图 





才 ， 模 


用 定位 销 和 销 套 定位 ， 它 是 确保 
生产 的 铸件 尺寸 精度 的 重要 一 环 。 其 定位 方式 如 
2-252a 所 示 为 模 底 板 的 定 


位 销 与 砂 箱 的 销 套 直接 起 定位 作用 ， 这 种 定位 方 

















式 结构 简单 ， 误 差 小 ， 主 要 应 用 于 普通 单 








3 人 
三 




















看 铸铁 











模 底板 ; 图 2-252b 所 示 也 为 直接 定位 ， 


但 比 











图 2-252a 所 示 的 方式 复杂 ， 因 为 是 用 于 需 加 热 的 





快 换 模板 ， 模 底板 要 置 于 模板 框 内 ， 并 与 让 








E 定 位 





(定位 要 求 不 高 )， 而 模 底板 则 与 砂 箱 男 用 定位 
销 和 销 套 定位 。 有 的 模 底板 常 不 能 与 砂 箱 直 接 定 
位 ， 只 能 依靠 模板 框 上 的 定位 销 定 位 。 从 而 模板 
与 砂 箱 之 间 形 成 间接 定位 ， 其 定位 误差 较 大 ， 一 
般 用 于 普通 快 换 模 板 ， 如 图 2-252c 所 示 ; 也 有 
的 是 间接 定位 ， 如 图 2-252d 所 示 ， 模 底板 与 模 


板 框 





与 砂 箱 定 位 ， 形 成 二 次 定位 。 由 于 多 


出 

















用 小 销 子 定位 (精度 要 求 较 高 )， 模 板 框 再 




















次 定位 ， 


误差 要 积累 ， 所 以 ， 定 位 要 求 高 、 结 构 复杂 ， 主 
要 用 于 组 合 快 换 模板 ， 也 可 用 于 普通 快 换 模板 。 
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d) 间接 定位 


图 2-252 ” 模 底板 与 砂 箱 的 定位 方式 
1 一 模 底板 2 一 销 套 3 一 定位 销 
4 一 砂 箱 5 一 模样 ”6 一 模板 框 
7 一 木质 快 换 模 底板 8 一 小 定位 销 
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2) 为 防止 砂 箱 在 用 模板 进行 造型 过 程 中 被 


卡 死 在 模板 的 定位 销 上 或 套 不 进 








发， 不 宜 将 砂 箱 





上 的 两 个 销 套 都 做 成 圆 孔 的 。 在 造型 过 程 中 为 使 
砂 箱 不 被 卡 死 在 模板 的 定位 销 上 或 套 不 进去 ， 尤 
其 是 刚 浇注 落 砂 后 的 砂 箱 存在 着 热 胀 现象 时 ， 更 
易 导致 砂 箱 套 不 进去 或 被 卡 死 。 为 此 ， 常 将 砂 箱 





























上 的 销 套 做 成 一 个 为 圆 孔 形 ， 男 一 个 为 长 圆 形 ， 











相应 模板 上 的 定位 销 通 常 也 应 做 成 一 个 圆 的 ， 一 

















个 带 有 平行 平面 的 。 前 者 称 定位 销 ， 后 者 称 导向 


销 。 导 向 销 在 安装 时 ， 

















平行 平 函 


























用 圆 形 定位 销 。 























销 耳 的 结构 如 图 2-253 
时 ,一 般 


























与 模 底 板 两 销 孔 
中 心 线 连 线 平行 。 在 成 批 生产 中 ， 导 向 销 也 可 采 


3) 确定 模 底板 上 的 定位 销 耳 结构 时 ， 对 于 
较 高 的 模样 不 宜 采用 单 层 销 上 
销 耳 一 般 装 在 沿 中 心 线 长 度 方向 两 端的 销 耳 上 。 


。 模 底板 上 的 定位 


所 示 。 当 底板 上 模样 不 高 





只 做 单 层 销 耳 ， 如 图 2-233a、b 








所 示 ， 


当 模 样 较 高 时 ， 需 做 成 双 层 销 耳 ， 才 能 使 高 出 模 
样 一 定 高 度 的 较 长 定位 销 能 保持 良好 的 稳定 性 和 
的 结构 如 图 22253c 所 示 。 














垂直 度 ， 其 销 且 





























a) 单 层 外 





省 耳 


b) 单 层 销 耳 
图 2-2S3 模 底 板 定 位 销 耳 








c) 双 层 销 耳 














4) 通常 ， 模 底板 或 快 换 模板 的 模板 框 的 定 
位 销 和 导向 销 销 孔 之 间 的 中 心 距 不 可 不 与 











砂 箱 定位 销 套 的 中 心 昌 





所 配 用 





E 相 一 致 。 模 底板 或 1 








天 换 模 


板 的 定位 销 和 导向 销 销 孔 之 间 的 中 心 距 应 根据 所 


配 用 砂 箱 销 套 的 中 心 昌 





























E 来 确定 。 制 造 时 为 提高 铸 
件 尺 寸 精度 ， 减 少 尺 寸 偏差 ， 模 底板 和 人 砂 箱 的 定 
位 孔 一 般 应 用 同一 销 模 钻 出 。 定 位 和 导向 销 孔 中 

















心 距 尺寸 允许 偏差 见 表 2-65 。 
表 2-65 ”定位 、 导 向 销 孔 中 心 距 偏差 
(单位 : mm) 
中 心 距 <850 900 ~ 1800 > 1800 
尺寸 偏差 +0.2 +0.3 +0.4 





5) 生产 上 自动 造型 线 上 自动 造型 机 模 底 板 
采用 的 定位 销 和 导向 销 直 径 不 宜 小 于 或 等 同 于 一 
役 常用 造型 机 的 定位 销 、 导 向 销 的 直径 尺寸 。 模 
旗 板 的 定位 销 和 导向 销 可 保证 砂 箱 定位 精度 及 起 
导向 作用 ， 一 般 常用 造型 机 的 定位 销 或 导向 销 的 
形式 和 尺寸 如 图 2-254 和 表 2-66 所 示 。 但 目前 广 
泛 采 用 的 自动 造型 线 由 于 节拍 加 快 ， 砂 箱 大 多 采 
用 间 葡 式 输送 方式 ， 惯 性 力 较 大 。 为 提高 造型 精 
度 ， 自 动 造型 机 采用 的 定位 销 和 导向 销 直径 
(d、di ~d;) 应 在 表 2-66 尺寸 的 基础 上 加 大 5 ~ 


10mm。 






































































































































演 
其 余 忆 》 
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图 2-2S4 ” 模 底 板 用 定位 销 及 导向 销 的 结构 
材料 : 20 渗 碳 ,42 ~55HRC 
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表 2-66 模 底板 用 定位 销 及 导向 销 的 尺寸 (单位 : mm) 
4 (9) 203 聊 | 25 贡 30 对 移 | 3024 和 | 35 台 器 | 4 名 
dl (H8) 18 0 20 700% 4 2400 3070% | 3470% 
d, 13 13 16 16 20 24 
ds M16 M16 M20 M20 M24 M30 
ds 24 30 35 35 40 45 
Ll 20 23 28 28 33 38 
L 45 50 60 60 70 80 
K 12 16 20 20 25 30 
5 12 16 20 20 24 30 
D 23 30 36 36 40 46 
25 30 50 50 50 50 
30 40 60 60 75 75 
50 50 70 70 100 100 
1 75 75 80 80 125 125 
100 100 100 100 150 150 
125 125 125 125 175 175 
150 150 150 150 200 200 
L 1+60 1+75 1+90 1+90 1+105 1+120 
注 : 1. 工作 部 分 长 度 ! 可 根据 生产 需要 选取 ， 但 其 尾数 应 为 0 或 5。 
2. 销 子 外 径 允 许 的 磨损 量 ( 按 尺寸 下 限 ) 为 : 定位 销 中 心 距 小 于 1000mm 为 0.25mm， 大 于 1000mm 为 
























































0. Smm。 
3. 用 双 螺 母 固 定时 ，/ 可 加 长 。 
(3) 模 底 板 设置 手 把 、 吊 轴 及 模 底 板 与 造 





型 机 工作 台 连 接 的 禁忌 
1) 为 便于 搬运 ， 





尺寸 较 大 的 模 底 板 不 可 无 


手 把 或 吊 轴 。 平 均 轮廓 尺寸 小 于 500mm 的 小 型 
模 底 板 ， 可 以 不 设 吊 轴 ， 一 般 设 有 手 把 ， 以 便 模 
板 的 搬运 和 安装 。 手 把 一 般 用 钢材 加 工 ， 在 铸造 
时 与 模 底 板 铸 在 一 起 ， 或 在 模 底板 加 工 之 后 进行 
装配 ， 整 铸 的 较 少 。 铸 接 式 手 把 的 结构 如 图 2- 
255a、b 所 示 ， 尺 寸 见 表 2-67; 可 拆 式 手 把 的 结 


构 如 图 2-255c、d 所 示 ， 尺 寸 见 表 2-68。 而 中 、 




















大 型 模 底 板 为 了 便于 翻 型 起 模 和 搬运 ， 需 设 吊 




















轴 。 和 常用 是 轴 结 构 及 尺寸 如 图 2-256 及 表 2-69 ~ 





70 所 示 ， 它 可 以 和 模 底板 一 起 铸 出 ， 称 为 整 铸 
式 ， 也 可 以 采用 铸 接 式 。 铸 铝 模 底 板 多 用 铸 接 


式 ; 而 铸 钢 、 铸 铁 模 底板 多 





来 说 ， 可 将 
256a) 








或 将 吊 轴 与 定位 销 且 




















j 整 铸 式 








吊 轴 与 定位 销 耳 铸 在 一 起 ( 见 
[分 开 铸 出 。 关 于 吊 


。 对 整 铸 式 
图 2- 











的 数量 ， 一 般 模 底板 设 两 个 吊 轴 ， 大 型 模 底 板 可 
设 四 个 吊 轴 ， 对 称 设置 在 中 心 线 或 中 心 线 的 两 


侧 [e] 



































表 2-67 铸 接 式 手 把 的 尺寸 (参见 图 2-255a、b) (单位 : mm) 
手柄 及 铸 接 凸 块 尺寸 
由 
规格 dx 机 1 h D D, R r 
20xL 35 135 ~160 25 25 40 50 3 3 
25 xL 40 140 ~ 190 30 30 50 60 5 3 
注 : 工 可 根据 实际 情况 选取 ， 但 尾数 应 为 0 或 5。 





























































































. 244 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 
h 
LN 
re 
了 并 
NY 
RAN 
a) 
图 2-255 铸 接 式 和 可 拆 式 手 把 的 结构 
注 : a) 、b) 为 铸 接 式 ; c) 、d) 为 可 拆 式 ， 其 中 c) 为 拧 和 人 式 ; d) 为 螺母 紧 固 式 。 
表 2-68 可 拆 式 手 把 的 尺寸 (参见 图 2-255c、d) (单位 : mm) 
拧 人 式 螺母 紧 固 式 
规格 d x 工 
由 L 1 有 h D |D R r d L 1 有 h d, D 
M20 xL 24 ll40~170| 40 | 25 | 40 | 50 5 3 20 ll65~200| 65 | 12 | 21 | 40 
M24 xL 28 45~200| 45 | 30 | 50 | 60 6 4 24 175~220 75 | 15 | 26 | 50 
注 : 工 可 根据 实际 情况 选取 ， 但 尾数 应 为 0 或 5。 
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a) 合 铸 式 b) 分 铸 式 0) 铸 接 式 
图 2-256 ” 郧 轴 结构 图 
表 2-69 ”铸铁 模 底板 整 铸 式 吊 轴 的 尺寸 (参见 图 2-256a、b) (单位 : mm) 
吊 轴 上 人 允许 负荷 上 kN d d, D a b L r R 
<2.5 30 12 S51 9 12 25 ~35 3 8 
<5 45 18 76 14 15: 35 ~55 5 11 
<9 60 24 102 18 18 50 ~70 6 15 
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( 续 ) 
是 轴 上 人 允许 负荷 AkN d d, D a b L r R 
<15 80 32 136 24 22 65 ~95 8 20 
<25 100 40 160 30 30 80 ~ 120 10 25 
<35 120 48 190 36 40 95 ~ 145 12 30 
注 ; 吊 轴 直径 为 4=30mm 和 45mm 时 ， 则 do =12mm 和 18mm 的 孔 ， 在 浇注 时 应 插入 冷 铁 。 
表 2-70 ” 铸 接 式 吊 轴 的 尺寸 (参见 图 2-256c) (单位 : mm) 
吊 轴 上 人 允许 负荷 上 kN d di D L 1 h R r 
过 30 60 50 80 40 30 8 3 
<4 40 80 60 90 45 35 10 4 
<10 45 120 65 130 65 50 设 5 
<17.5 60 150 90 175 90 75 15 6 
<30 80 180 120 230 115 95 20 8 
<50 100 220 150 285 145 125 25 10 
2) 为 使 模 底 板 能 方便 地 紧 固 在 造型 机 工作 ”其 位 置 必须 和 造型 机 工作 台面 上 的 “T” 形 槽 或 
台 上 ， 模 底板 上 不 可 无 相对 应 的 紧 固 耳 。 模 底板 ” 螺 筷 位 置 相 对 应 ， 以 便 用 螺栓 将 模 底板 紧 固 在 造 
上 一 般 应 设置 紧 固 耳 ， 其 结构 如 图 2257 所 示 ， 型 机 工作 台面 上 ， 这 样 才 能 顺利 地 用 来 造型 。 













































































图 2-2S7 模 底 板 紧 固 耳 结构 
1 一 工作 台 ”2 一 带 螺 纹 孔 ”3 一 紧 固 耳 4 一 螺钉 5 一 螺钉 孔 。、6 一 “T” 形 槽 





3. 模样 本 体 在 模 底板 上 的 装配 禁忌 





(1) 制定 模样 在 模 底板 上 的 安装 ] 
只 局 限于 通常 采用 的 平 放 式 ” 模 样 在 模 底 板 





不 宜 

















时 ， 


形式 








上 的 安装 形式 广泛 采用 平 放 式 ， 也 就 是 将 模样 平 








放 在 模 底 板 上 ， 模 底板 不 必 挖 档 ， 如 儿 
b 所 示 ， 都 是 尽量 利用 模样 外 串 
， 比 较 方便 。 
坑 ， 或 分 型 面 处 有 圆 角 ， 或 模 


计 的 内 凸 台 来 紧 国 
于 分 型 面 以 下 的 四 





























但 当 模 桂 




















2-258a、 


缘 、 壁 厚 处 或 设 


上 有 低 





样 高 度 太 小 而 无 法 安装 时 ， 就 应 改 用 在 模 底 上 挖 














槽 的 戏 入 式 ， 将 模 检 


下 部 或 整个 止 模样 庶 入 模 底 





板 中 ， 并 通过 紧 固 
258c、d、e 所 示 。 








(2) 模样 在 模 底 板 上 采用 


件 与 模 底 板 紧 固 








， 如 图 2- 




















定位 销 定 位 时 ， 


其 定位 销 数 量 一 般 不 宜 少 于 两 个 , 但 也 不 可 太 








多 ; 


两 定位 销 距 离 不 宜 太 近 ”模样 在 模 底 板 上 常 


采用 定位 销 定位 ， 以 防止 模样 因 螺钉 松动 而 错 


位 。 定 位 销 数量 ， 对 平 放 式 


定位 销 的 数量 最 少 是 两 个 ， 





的 模样 ， 每 块 模样 上 
因为 如 果 只 用 一 个 定 

















* 246 铸造 生产 技术 禁忌 手册 








a) 平 放 式 


HS8 
Ae8 


d) 和 嵌入 式 
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a) 
图 2-259 模样 在 模 底板 上 的 定位 形式 


位 销 ， 螺 钉 松 动 ， 模 样 就 会 错位 ; 但 定位 销 最 多 
也 不 宜 超过 四 个 ; 对 于 伐 人 式 装 配 的 模样 ， 则 根 
























































常 采用 圆柱 销 ， 其 尺寸 见 表 2-71 ~72。 当 模样 与 
模 底板 的 连接 需要 经 常 拆 印 时 ， 模 样 和 模 底板 与 

















据 伐 入 情况 ， 可 以 适当 减少 或 不 用 定位 销 。 定 位 











定位 销 间 的 配合 应 当 一 方 为 过 租 配 合 ， 男 一 方 为 





销 在 模样 上 的 位 置 ， 一 般 选 择 在 模样 高 度 较 低 
处 ， 并 尽量 使 两 定位 销 距 离 远 一 些 。 它 可 以 穿 过 
模样 装配 在 模 底板 上 ( 见 图 2-259a) ， 也 可 以 穿 
过 模 底 板 装配 在 模样 上 〈 见 图 2-259b) 。 定 位 销 





























间 际 配合 。 当 模样 和 模 底 板 连接 不 经 常 拆 印 时 ， 
则 均 采 取 过 般配 合 。 对 常 拆 务 的 也 可 采用 圆锥 
销 ， 此 时 的 圆锥 销 最 好 从 模样 上 往 模 底板 方向 插 
入 ， 以 免 造 型 过程 中 因 振 动 而 脱落 。 
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表 2-71 定位 销 穿 过 模样 装配 在 模 底板 上 的 尺寸 (参见 图 2-259a) (单位 : mm) 
d 4 5 6 8 10 12 16 
A 7 9 11 14 18 21 24 
a 10 12 15 20 23 30 38 
型 式 I 6 8 10 12 15 20 24 
. 型 式 卫 、 王 8 10 12 16 20 24 30 
注 : 1. 本 表 数 据 用 于 模样 壁 厚 6=6 ~20mm，h<66 的 情况 下 。 
2. 尺寸 6 根据 外 围 平均 尺寸 选取 。 
表 2-72 ”定位 销 穿 过 模 底板 装配 在 模样 上 的 尺寸 (参见 图 2-259b) (单位 : mm) 
d 4 5 6 8 10 12 16 
hi 10 12 15 20 25 32 40 
R 8 10 13 16 18 20 24 
a<10° 10 12 16 22 24 32 40 
C |10° <a<30° 15 20 24 30 36 48 62 
30° <a <45° 25 30 32 40 48 64 80 
注 : 1. 本 表 数 据 用 于 模样 壁 厚 5=6 ~20mm，h<66 的 情况 下 。 
2. 尺寸 6 根据 外 围 平均 尺寸 选取 。 

(3) 不 可 忽视 单 面 模板 的 上 、 下 模样 如 何 钾 钉 紧 固 在 模 底板 上 。 通 常 有 以 下 三 种 方法 ， 其 
才能 准确 定位 ” 单 面 模板 的 上 、 下 模样 必须 准确 中 用 螺钉 紧 固 时 有 上 固定 法 和 下 国定 法 两 种 。 
定位 ， 才 能 保证 铸件 不 致 产生 错 边 缺 陷 。 为 此 ， 1) 上 固定 法 : 螺钉 或 螺栓 穿 过 模样 从 上 面 
必须 找 准 定位 基准 。 通 党 上 、 下 砂 型 是 以 模板 上 紧 固 在 模 底板 上 (参见 图 2-260) ， 这 种 固定 法 























定位 销 和 导向 销 为 基准 的 ， 








模样 在 模 底 板 上 的 定 











位 。 一 般 取 定位 销 的 中 心 线 
中 心 线 的 连 线 为 定位 的 垂直 基准 线 和 水 3 
也 可 以 在 两 定位 销 


线 。 


为 辅助 垂直 基准 线 。 











F 心 连 线 的 
因而 装配 图 上 模样 在 异 底板 


上 的 定位 尺寸 都 应 以 这 些 基准 进行 标注 。 生 产 中 





点 作 寻 


因此 单 面 模板 上 、 下 
立 也 必须 依靠 这 一 基准 定 
处 及 定位 销 和 导向 销 
基准 


EE 直线 


























常 采 


度 。 





(4) 不 可 忽视 模 禁 


用 配 钻 、 配 贸 的 加 工 方法 来 保证 装配 精 


fF 在 模 底 板 上 的 紧 固 








方法 


模样 常用 螺钉 、 螺 栓 、 定 位 销 或 过 租 配 合 以 及 








优点 是 螺钉 孔 位 置 便于 选 




















择 、 模 底板 销 孔 时 可 以 





利用 模样 当 钻 模 进 行 配 销 、 
便 。 缺 点 是 模样 上 钴 有 沉 头 座 孔 ， 模 样 工作 表面 





安装 时 紧 回 、 调 整 简 





























被 损坏 ， 安 装 后 必须 
见 表 2-73 。 





j 金 


为 或 塑料 填 平 。 其 尺寸 














固定 法 : 螺钉 通过 模 底 板 ， 从 底面 把 





2) 下 
模样 紧 























国 在 模 底板 上 (参见 图 2-261) ， 其 优点 














是 模样 工作 表面 不 受 损坏 ， 缺 点 是 模样 上 要 攻 螺 
纹 ; 而 模 底板 上 要 销 通 孔 ， 常 受 模 底 板 下 面 肋 条 





的 限制 ， 安 装 操作 困难 。 
况 下 。 其 尺寸 见 表 2-74。 














一 般 用 在 模样 较 高 的 情 

















表 2-73 用 沉 头 螺钉 、 圆 柱头 螺栓 将 模样 紧 固 在 模 底板 上 的 尺寸 (参见 图 2-260) 

(单位 : mm) 

D [ag hi K 
固定 形式 d do 图 2-260 图 2-260 图 2-260 R 模 底板 材料 
a 图 b 图 a 图 b 图 a 图 b 图 铸铁 | 铝 合 金 
M6 7 12 11 10 10 4 5.5 10 9 12 
I 型 M8 9 16 13 12 12 5 了 12 12 16 
M8 11 20 16 15 14 6 8.5 15 15 20 
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( 续 ) 
D C hh K 
固定 形式 d do 图 2-260 图 2-260 图 2-260 R 模 底 板材 料 
a 图 b 图 a 图 b 图 a 图 b 图 铸铁 | 铝 合金 
MI12 13 25 20 20 16 7.5 10 18 18 24 
工 型 (M14) 15 28 24 22 18 8 12 21 21 28 
M16 17 32 26 24 20 8.5 14 24 24 32 
注 : 1. 螺栓 直径 建议 采用 d= (0.8 ~1.2) 6。 
2. 模样 壁 厚 按 模样 外 围 平均 尺寸 选取 。 
3. 括号 中 数据 尽 可 能 不 采用 。 
2 
> | 
[ao| 
I 型 本 型 
6<10mmh=(0.7~ 1)5 6>10mmh=(0.7~1)5 
a) 
六 
一 
1 
J .AY 
7 \( 
~ CN 
-AA WW | 
I El 
二 
I T 
到 # 
pg pg 
i FF 
I 型 了 型 
6s<10mmh=(0.7~ 1)5 6>10mm h=(0.7~ 1)6 
b) 











































































































图 2-260 用 沉 头 螺钉 、 贺 柱头 螺栓 将 模样 紧 固 在 模 底板 上 
1 一 模 底板 2 一 模样 ”3 一 沉 头 螺钉 


4 一 填料 5 一 圆柱 头 螺栓 
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Gy 
Li, 
RSERNNS 
C 
I 
A 
! 7 
下 
fr 
dd 
a) I 型 b) 本 型 
H=(3~5)6 H>56 H>46 
图 2-261 用 螺钉 从 底面 将 模样 紧 固 在 模 底板 上 
1 一 模样 ”2 一 螺钉 3 一 模 底板 
表 2-74 用 螺钉 从 底面 将 模样 紧 固 在 模 底板 上 的 尺寸 (参见 图 2-261 ) 
(单位 : mm) 
C (根据 a 值 ) 
d do R hi 模样 材料 I 型 开 型 
<10° 
铸铁 | 铝 合金 10° ~30° 30° ~45° 10° ~30° 30° ~45° 
M6 | 10 20 9 12 12 20 30 14 18 
M8 9 12 26 12 16 16 24 34 20 22 
M10 11 15 32 15 20 22 30 40 24 28 
M12 13 18 38 18 24 26 36 48 28 34 
(M14) 15 21 45 21 28 30 42 56 32 40 
M16 17 24 50 24 32 34 48 64 36 46 
M20 22 30 65 30 40 42 62 88 46 56 
注 : 1. Ki=K+ (3~8) mmo 
d= (0.8~1.2) 5。 




















: 1 
2. 螺钉 直径 建议 采 
3 


. 模样 壁 厚 8 按 模 样 外 围 平均 尺寸 选取 。 





4. 括号 中 数据 尽 可 能 不 采用 
3) 对 于 小 型 模样 或 高 度 较 
















































































低 的 模样 可 用 销 















































中 拔 出 ， 此 类 模样 与 模 底 板 或 铸件 模样 之 间 只 


上 小 、 下 大 














出 气 片 、 冒 口 等 模样 则 宜 





图 2-264 所 


子 以 过 散 配 合 或 用 饮 钉 饮 接 来 加 以 紧 固 。 定位 而 不 紧 固 ， 如 图 2-262 所 示 。 
4. 洲 冒 口 和 芯 头 模样 在 模 底板 上 装配 ”的 直 浇 道 、 出 气 口 、 
的 禁忌 用 螺钉 、 螺 母 等 直接 紧 固 在 模 底板 上 ， 其 结构 
(1) 起 模 前 必须 从 砂 型 顶部 拔 出 的 直 浇 ”形式 如 几 2-263 所 示 。 内 浇 道 、 横 浇 道 、 直 淡 
道 、 骨 口 、 排 气 道 等 模样 的 定位 和 紧 国 不 同 于 “， 道 座 一 般 高 度 不 大 ， 则 常用 螺钉 和 锦 钉 直接 紧 
起 模 时 不 必 拔 出 的 浇 、 冒 口 等 模样 上 大 、 下 ” 固 在 模 底板 上 ,其 固定 形式 如 
小 的 直 浇 道 、 冒 口 等 模样 ， 在 起 模 前 先 从 砂 型 ” 示 。 
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(2) 为 了 加 工 模样 的 方便 ， 芯 头 模样 一 般 
不 宜 与 铸件 模样 成 为 一 体 来 加 工 制作 ”为 了 加 
工 制造 模样 的 方便 ， 芯 头 往往 单独 加 工 制作 ， 
然后 再 与 铸件 模样 (模样 本 体 ) 装配 在 一 起 。 
水 平 芯 头 模样 一 面 要 与 铸件 模样 贴 合 ， 一 面 和 
模 底 板 贴 合 ， 因 此 除 用 螺钉 紧 固 外 ， 尚 需要 用 
一 个 定位 销 定位 ; 也 有 骨 入 模样 ， 然 后 再 螺钉 
紧 固 。 其 安装 实例 如 图 2-265 所 示 。 垂 直 世 头 ， 
尺 才 较 小 时 可 以 用 螺钉 直接 紧 固 在 模样 本 体 上 ; 









































































































































图 2-262 直 浇 道 棒 在 模 底 板 上 的 装配 形式 尺寸 较 大 时 可 用 般 入 法 ,然后 再 用 螺钉 穿 过 模 
1 一 直 浇 道 棒 2 一 衬 套 。3 一 销 子 样本 体 与 模 底板 紧 固 在 一 起 。 其 安装 实例 如 
4 一 直 浇 道 座 ”5 一 模 底板 图 2-266 所 示 。 


40~100 6 

















a) 出 气孔 棒 b) 直 江 道 0) 出 气 片 
图 2.263 ”上 小 、 下 大 的 出 气孔 、 直 浇 道 、 出 气 片 模样 的 因 定 形式 


















< 用 _ 
SSNUESNS 
a) 横 浇 道 模 国定 -eH 

直 浇 道 座 模 0) 定位 销 固定 直 浇 道 座 模 





图 2-264 ”绕道 模样 固定 形式 
1 一 模 底板 2 一 横 浇 道 模 ”3 一 螺钉 4 一 直 浇 道 
5 一 直 浇 道 窝 模 ”6 一 锦 钉 7 一 直 浇 道 座 模 ”8 一 定位 销 钉 





























2. 3.3 
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选 






RS 











图 2-265 水平 芯 头 安装 实例 
1 一 芯 头 模样 ”2 一 定位 销 3 一 沉 头 螺钉 4 一 铸件 模样 5 一 模 底板 





a) 用 于 小 芯 头 
图 2-266 ”垂直 芯 头 安装 实例 


1 一 芯 头 “2 一 模样 ”3 一 圆柱 头 螺钉 ”4 一 模 底 板 





定 砂 箱 的 禁忌 





1. 确定 砂 箱 类 型 的 禁忌 


(1) 





砂 箱 是 铸 们 




















从 经 济 性 及 适 








用 性 着 眼 ， 不 同 生产 条 
件 及 造型 方法 不 宜 选 用 相同 结构 类 型 的 砂 箱 造型 
F 生 产 中 必 备 的 工艺 装备 之 一 。 按 造 
型 方法 进行 分 类 ， 一般 如 表 2-75 所 述 。 其 中 手 











工 造型 用 砂 箱 面 对 的 是 多 品种 、 单 件 或 小 批量 生 
产 ， 为 了 能 适应 经 常 在 变化 的 不 同 大 小 铸件 的 造 





台 已 
不 能 少 ; 























型 需要 ， 大 的 、 小 的 、 较 高 的 、 一 般 高 度 的 砂 箱 
但 为 节约 制造 费用 ， 


对 砂 箱 的 要 求 通常 


都 比较 简单 ， 一 般 为 单 壁 结构 ， 有 供 翻转 和 搬运 
的 手 把 或 吊 轴 等 ， 就 可 靠 造型 工 较 熟 练 的 技术 完 
成 造型 作业 ; 羊 机 械 化 造型 对 砂 箱 要 求 要 严格 一 




















些 ; 而 高 压 、 气 冲 、 静 压 等 高 效率 、 高 比 压 造型 























设备 


j 砂 箱 其 要 求 就 更 高 、 更 严格 ， 结 构 





也 更 复 


杂 。 男 外 ， 也 有 为 特定 铸件 生产 定做 的 专用 人 砂 


箱 ， 其 砂 箱 


内 腔 与 模样 轮廓 





267 所 示 


量 生产 中 ， 可 以 减少 型 砂 用 量 、 
提高 生产 效率 。 











用 于 生产 圆 形 铸件 的 














形状 相似 ， 如 图 2- 
圆 形 砂 箱 ， 它 在 大 











方法 不 可 选 

















因此 ， 不 同 生产 条 件 及 不 同 造型 
j 相 同 结构 类 型 的 砂 箱 造型 。 


减轻 劳动 强度 、 








S 
2 











4 5 一 
b) 用 于 大 世 头 


Ti 


HZ 


6 一 填料 7 一 螺钉 









5 一 弹簧 垫圈 6 一 螺母 





图 22 
1 一 号 向 


hfe tH 


3 一 和 宁 市 


(2) 为 满足 日 益 发 


砂 箱 不 可 能 都 是 用 铸 
车 间或 工厂 ， 其 所 
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圆 形 砂 箱 
2 一 定位 销 孔 
4 一 箱 壁 
展 的 铸造 生产 的 需要 ， 
铁 整 铸 出 来 的 ”传统 的 铸造 
j 砂 箱 大 都 为 整 铸 式 ， 所 使 用 














的 材料 也 多 为 普通 灰 








铸铁 。 但 随 着 铸造 生产 的 日 











益 发 展 ， 设 备 的 更 新 ， 砂 箱 的 材料 也 在 发 生变 











化 ， 除 了 用 灰 铸铁 














， 还 有 用 球墨 铸铁 、 铸 钢 、 
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表 2-75 ” 砂 箱 按 造型 方法 分 类 
分 类 应 用 范围 设计 及 使 用 特点 
| 手提 砂 箱 ， 双 人 手 抬 砂 箱 ， 吊 。 根据 生产 工艺 要 求 ， 适 当 加 工 ， 适 用 单 件 、 小 批量 生 
工 造型 用 砂 箱 
TM 产 ， 可 设计 定位 孔 
震 击 、 震 压 、 射 压 、 高 压 、 气 | 需 加 工 、 定 位 精度 要 求 高 ， 强 度 、 刚 度 要 求 大 ， 适 
造型 用 砂 箱 
机 器 造型 用 砂 箱 。 | 六 造型 机 用 砂 箱 于 成 批 、 大 量 生产 
_ 箱 带 设计 不 应 太 密 ， 应 适当 考虑 抛 砂 路 线 以 利于 型 砂 
抛 砂 机 造型 用 砂 箱 | 帅 运 式 、 翻 转 起 模 机 构 式 
角 砂 机 造型 用 砂 箱 |。 吊 运 式 、 熏 转 起 模 机 构 式 | 3。 ”适用 于 单 人 或 站 批 生产 
砂 箱 结合 面 均 要 求 加 工 ， 平 行 度 和 垂直 度 有 一定 要 
劈 模 造 型 用 砂 箱 臂 式 、 双 辟 式 、 多 臂 式 . 
i 单 劈 式 、 双 民 式 、 多 劈 式 。。 | 求 ， 变 形 量 要 小 ， 吊 运 要 方便 ， 适 用 于 批量 生产 
砂 箱 轮廓 尺寸 不 宜 太 大 ， 可 用 木质 、 铝 合金 等 制造 ， 
站 造型 ;> 箱 斗 上 式 、 救 链 ~ 朋 负 太 上 先后 .i 
脱 箱 造型 用 厂 生 装配 式 、 整 铸 式 滑脱 砂 箱 | 
砂 箱 可 不 加 工 或 简单 加 工 ， 不 需 设置 紧 回 、 定 位 和 箱 
地 坑 造型 用 砂 箱 “| ”装配 式 、 整 铸 式 砂 箱 
邮 坑 造型 用 厂 和 装配 式 、 整 铸 式 砂 箱 ee 
表 2-76 ” 砂 箱 按 制造 方法 和 材料 分 类 
分 类 使 用 材料 使 用 特点 
铸 钢 铸 钢 砂 箱 强度 高 、 耐 用 ， 常 用 于 机 器 造型 
球墨 铸铁 球墨 铸铁 砂 箱 主要 用 于 机 器 造型 和 大 型 砂 箱 ， 可 代 蔡 铸 钢 砂 箱 
整 铸 式 砂 箱 | 灰 铸 铁 铸铁 砂 箱 应 用 最 广 ， 材 料 成 本 低 ， 制 造 方便 ， 强 度 、 刚 度 较 高 
Pe 铸 铝 砂 箱 轻 便 、 材 料 成 本 高 、 强 度 低 、 易 被 铁 液 损伤 ， 多 用 于 
Bi 小 件 脱 箱 造型 
轻便 、 耐 用 ， 制 造 周期 短 ， 常 用 于 单 件 简易 临时 砂 箱 ;还 有 冲 
,| 旧 上 人 型 钢 、 大 
人 压 成 型 砂 箱 ， 多 见于 引进 的 自动 造型 线 上 
汉 涉 砂 。| 经 加 工 的 铸 钢 、 铸 铁 及 木质 件 | 木质 装配 秒 箱 多 用 于 手工 洁 弄 滑脱 式 砂 箱 。 铸 铁 、 铸 钢 砂 箱 乡 
的 累 栓 等 组 合 而 成 用 于 单 件 、 小 批量 生产 的 大 型 砂 箱 




















铝 合 金 的 ， 男 外 也 还 有 采 




















用 焊接 砂 箱 、 冲 压 成 型 





砂 箱 、 装 配 式 砂 箱 的 ， 其 使 用 特点 见 表 2-76。 
(3) 为 便于 选择 造型 所 用 砂 箱 尺寸 的 大 小 ， 








不 可 忽视 确定 砂 箱 内 框 尺寸 的 方法 “ 砂 箱 的 内 框 
处 砂 箱 内 框 的 长 度 A4、 宽 度 B 
x 互 来 表示 。 它 主要 根据 铸件 、 


尺寸 一 般 用 分 型 
及 高 度 卫 即 A xB 
口 模 相 
























































心头 、 浇 
(如 果 需 要 
定 。 机 顺 造 型 








工作 台面 、 起 模 高 度 、 














用 砂 箱 尺 





的 布置 及 尺寸 ， 再 加 外 冷 铁 
时 ) 的 尺寸 和 


适当 的 吃 砂 量 来 大 致 确 
十 还 应 与 所 选用 的 造型 机 
最 大 震 击 举 升力 的 大 小 以 









































及 相应 的 模板 尺寸 相 适 应 。 然 后 青 根据 通用 人 砂 箱 





规格 系列 表 来 选择 和 确定 合适 的 
特殊 情况 下 ， 也 可 以 选择 特殊 的 








人 砂 箱 内 框 尺寸 。 


形状 和 内 框 尺 十 














的 砂 箱 。 自 动 线 生 产 的 各 种 铸件 ， 一 般 均 设计 成 




















专 














j 砂 箱 ， 不 受 通 











用 砂 箱 规格 系列 表 的 限制 ， 但 


尽 可 能 使 最 后 一 位 数字 为 0 或 5。 通 用 砂 箱 在 生 
产 中 应 用 较 多 的 规格 见 表 2-77， 一 般 应 取 上 一 级 





尺寸 。 例 如 初 定 砂 箱 长 
邻近 的 尺寸 为 750mm 和 800mm， 一 般 应 取 


表 
800mm。 








度 为 770mm， 规 定 系 列 
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表 2-77 生产 中 应 用 较 多 的 通用 砂 箱 规格 系列 


长 度 ， 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 900 | 1000 | 1100 





250 | 250 | 250 | 250 | 300 | 300 | 450 | 400 | 350 | 400 | 500 | 500 | 800 | 800 
宽度 B 300 | 300 | 300 | 350 | 400 | 400 | 500 | 650 | 600 | 650 | 700 | 650 | 900 | 900 
400 | 450 | 500 | 450 | 600 750 | 1000 | 1000 





125 | 150 | 100 | 150 | 125 | 175 | 150 | 150 | 175 | 200 | 200 | 200 | 250 | 200 








高 度 卫 150 | 200 | 125 150 | 200 | 200 | 200 | 200 | 250 | 250 | 250 | 300 | 250 
200 200 250 | 300 300 
长 度 4 1200 | 1400 | 1500 | 1800 | 2000 | 2500 | 2600 | 2800 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 6000 





650 | 900 | 1000 | 900 | 1200 | 1500 | 1600 | 1600 | 1500 | 1800 | 2000 | 1800 | 2500 | 3000 





宽度 中 800 1200 | 1200 | 1500 | 1800 | 2000 | 2800 | 2000 | 2800 | 2500 | 2500 | 3000 | 4000 
1000 1500 | 1800 | 1800 | 2000 2500 | 3500 | 300 3500 
1200 3700 
200 | 300 | 300 | 300 | 250 | 300 | 450 | 400 | 350 | 400 | 400 | 400 | 400 | 450 
250 | 400 | 350 | 350 | 300 | 350 | 500 | 450 | 400 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 
高 度 瑟 300 400 | 400 | 350 | 400 500 | 500 700 | 600 600 
400 | 450 550 | 550 
450 | 550 





















































(4) 生产 中 ， 对 砂 箱 常 有 大 、 中 、 小 甚至 的 砂 箱 在 尺寸 、 质 量 上 作出 不 同 的 划分 ， 例 如 有 
重型 砂 箱 的 划分 ， 不 可 忽视 其 大 、 小 及 轻 、 重 的 定义 小 型 砂 箱 是 : 砂 箱 内 框 尺 寸 为 300mm x 
衡量 标准 “” 砂 箱 本 体 是 一 个 支持 砂 型 的 框架 ,， 它 250mm ~500mm x400mm、 质 量 不 超过 20kg、 可 
的 大 、 小 的 分 类 常 是 按 砂 箱 内 框 平均 尺寸 即 砂 箱 。 单 人 搬运 的 砂 箱 ， 中 型 砂 箱 是 : 砂 箱 内 框 尺 寸 为 
分 型 面 内 框 长 加 宽 的 算术 平均 值 及 空 砂 箱 的 质量 500mm x350mm ~ 1200mm x900mm 、 质 量 不 超过 
( 按 材质 为 铸铁 计算 ) 来 衡量 ， 可 分 为 小 型 、 中 65$kg、 可 两 人 抬 或 吊 运 的 砂 箱 ; 大 型 砂 箱 为 : 砂 
小 型 、 中 型 、 大 型 及 重型 等 几 类 砂 箱 ， 见 表 2- 箱 内 框 尺寸 大 于 1200mm x 900mm、 用 起 重 设备 
78。 这 一 标准 也 不 是 固定 不 变 ， 各 工厂 、 各 地 域 ”搬运 的 砂 箱 。 它 们 中 的 一 种 基本 结构 形式 如 
可 能 生产 条 件 及 习惯 等 不 同 ， 也 会 对 不 同 大 、 小。 图 2-268 所 示 。 

表 2-78 砂 箱 按 尺 寸 和 质量 分 类 
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on 手 抬 、 吊 运 、 吊 运 、 自 动 线 ER 
六 镍 六 攻 流 袖 六 手 抬 式 砂 箱 自动 线 用 砂 箱 用 砂 箱 吊 运 式 砂 箱 
小 型 中 小 型 中 型 大 型 重型 
砂 箱 内 框 平均 尺寸 /mm <500 501 ~750 751 ~ 1500 1501 ~5000 | >5000 
砂 箱 高 度 /mm 100 ~300 100 ~400 150 ~600 250 ~ 800 i 
空 砂 箱 质量 /kg <40 40 ~150 170 ~750 800 ~20000 | >20000 
砂 箱 内 部 容积 Am <0. 075 0. 075 ~ 0. 225 0.337 ~1.350 | 1.80~2.0 | >2.0 
有 无 箱 带 一 般 不 设计 箱 带 | 根据 情况 确定 | 根据 情况 确定 有 箱 带 ”| 有 箱 带 





























注 : 砂 箱 的 质量 和 容积 是 以 每 一 档 内 框 平均 尺寸 中 最 高 的 砂 箱 计算 而 得 。 
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b) 中 型 手 抬 砂 箱 d) 大 型 砂 箱 


图 2-268 ”小 型 、 中 型 和 大 型 砂 箱 的 一 种 结构 形式 








2. 砂 箱 结 构 的 禁忌 落 砂 。 对 于 多 箱 造型 的 中 箱 ， 因 无 箱 带 ， 上 、 下 
(1) 箱 壁 结构 的 禁忌 两 面 均 宜 做 出 内 凸 缘 ( 见 图 2-269d、f) ， 以 防 塌 





























1) 砂 箱 壁 的 截面 形状 和 尺寸 不 可 随意 决 箱 ， 而 且 为 增加 中 箱 刚 度 ， 箱 壁 宜 加 厚 些 。 为 保 
定 。 砂 箱 壁 的 截面 形状 和 尺寸 是 影响 砂 箱 强 度 和 ”证 砂 箱 有 好 的 强度 和 刚度 ， 又 不 致 因 为 增加 壁 
刚度 的 决定 性 因素 ， 它 要 根据 砂 箱 的 材质 、 内 框 ” 厚 , 使 砂 箱 策 重 ， 对 于 较 高 、 较 大 的 砂 箱 ， 可 采 
尺寸 、 高 度 及 工作 条 件 来 决定 。 图 2-269 所 示 是 。” 取 适 量 减 小 人 砂 箱 壁 厚 的 同时 ， 在 人 砂 箱 壁 的 外 侧 做 
砂 箱 壁 常用 的 截面 形状 。 铸 钢 车 间 用 的 砂 箱 由 于 “出 纵向 和 横向 加 强 肋 〈 见 图 2-269f、g) 。 通 常 高 
钢 液 温度 高 ， 工 作 条 件 恶 劣 ， 所 以 砂 箱 的 壁 厚 应 ”上 度 低 于 300mm 的 大 型 砂 箱 ， 可 只 设 竖 向 加 强 肋 ， 
适当 加 厚 些 。 对 单 件 、 小 批量 生产 、 手 工 造型 用 ”或 只 设 一 根 横向 肋 ; 对 于 高 度 大 于 500mm 的 砂 
砂 箱 而 言 ， 较 小 的 砂 箱 可 采用 较 厚 的 平板 壁 箱 ， 可 布置 两 条 或 两 条 以 上 的 加 强 肋 ; 对 于 长 条 
( 见 图 2-269a)， 可 不 设 内 外 凸 缘 结构 ， 既 制造 ” 形 而 要 求 刚度 好 的 砂 箱 可 设计 成 “人 ”字形 的 
方便 ， 也 容易 落 砂 ; 较 大 的 砂 箱 可 设 外 凸 缘 ， 以 ” ”加强 肋 。 对 于 高 压 、 气 冲 造 型 机 生产 线 上 使 用 的 
增加 砂 箱 的 强度 和 刚度 ( 见 图 2-269b、c)。 对 中 、 大 型 专用 砂 箱 ， 为 了 增加 人 砂 箱 的 强度 和 刚 
普通 机 器 造型 砂 箱 ， 常 用 向 下 扩大 的 倾斜 壁 ” 度 ， 人 砂 箱 壁 截面 一 般 均 做 成 双 层 壁 的 箱 形 结 构 
( 见 图 2-269d4、e、g) ， 底 部 设 内 凸 缘 ， 防 止 翻 如 图 2-270 所 示 。 

箱 时 砂 型 脱落 〈 塌 箱 ) 、 增 加 砂 箱 的 刚性 、 便 于 2) 不 可 忽视 砂 箱 壁 常 需 设 置 内 、 外 凸 缘 。 
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生产 中 常 使 用 带 凸 缘 的 砂 箱 ， 而 凸 比 有 内 外 之 分 ， ” 凸 缘 设 计 在 分 箱 面 上 ， 而 填 砂 面 通常 不 设置 内 凸 
图 2-269 所 示 内 凸 缘 的 作用 是 防止 砂 型 在 翻转 、 扳 。”” 缘 。 为 防止 翻 箱 时 塌 箱 ， 可 将 箱 壁 做 成 带 斜 放 的 结 
运 过 程 中 塌 箱 ， 外 凸 缘 的 作用 是 增加 砂 箱 的 强度 和  ” 构 ( 见 图 22269e、g)。 为 减少 机 械 加 工 工作 量 和 便 
引 度 并 可 加 大 与 模板 的 接触 面积 ,减少 其 单位 面积 。 于 清理 箱 口 ,一 些 大 、 中 型 砂 箱 的 外 凸 缘 可 设计 成 
上 的 压力 (内 凸 缘 也 有 此 作用 )。 一 般 情况 下 ， 内 ”阶梯 形 的 结构 ， 如 图 2-269f、g 所 示 。 


e) f) 



















































































b) o) d) 


图 2-269 ” 砂 箱 壁 常用 的 断面 形状 














图 2-270 ”高 压 造 型 中 、 大 型 砂 箱 用 的 双 层 壁 箱 形 结构 
1 一 上 砂 箱 2 一 碰 块 ”3 一 定位 销 套 4 一 合 箱 销 

3) 为 便于 排除 烘 干 或 浇注 时 和 铸 型 内 产生 的 
气体 ， 一般 中 、 大 型 砂 箱 壁 上 不 可 无 排 气孔 。 为 
蝎 于 排除 烘 干 或 浇注 时 铸 型 内 产生 的 气体 ， 除 了 
射 压 造型 、 高 压 造型 及 小 型 砂 箱 外 ， 一 般 在 中 、 
大 型 砂 箱 壁 上 需 开 出 均匀 布置 的 排 气孔 ， 形 状 有 
圆 形 和 腰 圆 形 两 种 。 排 气孔 为 内 小 外 大 的 锥 形 



































孔 ， 以 防 被 型 砂 堵塞 。 它 们 应 交错 排列 ， 以 减少 图 2-272 ” 砂 箱 的 顶 箱 部 分 结构 

对 箱 壁 强度 的 削弱 作用 。 如 图 2-271 所 示 。 5) 不 可 忽视 对 砂 箱 四 角 的 加 固 。 砂 箱 四 角 
三 = 一 容易 损坏 ,设计 、 制 造 砂 箱 时 应 给 出 合理 的 转角 
SEN ee 尺寸 ,并 适当 加 大 砂 箱 转角 部 分 的 壁 厚 。 砂 箱 转 
人 人 9o9o 角 结 构 如 图 2273 所 示 ， 其 转角 部 分 的 砂 箱 壁 厚 





图 2-271 砂 箱 辟 的 排 气孔 形式 
4) 为 方便 顶 箱 起 模 类 造型 机 四 根 顶 杆 顶 箱 
起 模 ， 其 砂 箱 四 角 不 可 不 局 部 加 大 。 顶 箱 起 模 类 
造型 机 用 的 砂 箱 ， 实 际 上 宜 将 砂 箱 四 角 局 部 加 
大 ， 使 造型 机 四 根 顶 杆 与 砂 箱 的 接触 范围 增 大 ， 
便于 顶 箱 起 模 。 为 增加 此 部 分 的 强度 ， 可 以 设 加 a) 圆 角 不 同心 b) 圆 角 同心 
强 肋 加 固 。 顶 箱 部 分 的 结构 如 图 2-272 所 示 。 图 2-273 ” 砂 箱 转角 部 分 的 结构 
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6 的 加 大 量 : 对 人 砂 箱 内 框 平均 尺寸 大 于 750 ~ 
3000mm 的 砂 箱 来 说 ， 应 比 原 壁 厚 5 加 大 5 ~ 
8mm; 内 框 平均 尺寸 大 于 3000 ~ 5000mm 的 砂 
箱 ， 其 厚度 6, 应 比 砂 箱 原 厚度 6 加 大 10 ~ 
12mm; 内 框 平均 尺寸 更 大 的 砂 箱 ， 其 转角 部 分 
的 砂 箱 壁 厚 应 增加 更 大 ， 例 如 达 15mm。 

(2) 砂 箱 箱 带 〈 箱 档 、 箱 肋 ) 的 禁忌 

1) 稍 大 的 砂 箱 通常 不 可 无 箱 带 ， 其 设置 方 



































式 不 可 无 制约 。 箱 带 〈 见 图 2-274) 可 以 增加 砂 
箱 的 整体 强度 和 刚度 ， 主 要 作用 是 增加 对 型 砂 的 
承 托 力 和 附着 力 ， 防 止 砂 型 在 翻转 、 合 型 、 浇 注 
过 程 中 产生 掉 砂 和 塌 箱 。 但 它 也 使 紧 砂 和 落 砂 困 
难 ， 限 制 浇 、 冒 口 的 布局 ， 故 只 用 于 中 、 大 型 砂 
箱 。 平 均 内 框 尺寸 小 于 500mm 的 砂 箱 可 以 不 用 















































尺 二 
设置 箱 带 ,或 者 只 设置 横 箱 带 。 设 置 箱 带 时 需 注 
意 以 下 几 点 : 
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b) 砂 箱 俯视 图 
图 2-274 箱 带 的 布置 和 结构 





1 一 普通 箱 带 2 一 锯齿 形 箱 带 3 一 开 窗 孔 箱 带 

QD 布置 箱 带 时 ， 应 注意 留 出 浇 、 冒 口 等 的 
位 置 和 避免 其 妨 但 铸件 的 收缩 ， 并 能 保证 砂 箱 在 
运输 和 翻 箱 时 不 塌 箱 。 

@) 箱 带 不 能 距 模 样 太 近 ， 更 不 得 与 模样 直 
接 接 触 ， 也 就 是 箱 带 和 模样 之 间 应 留 有 一 定 的 吃 
砂 量 ， 否 则 将 使 春 砂 操作 困难 、 易 阻碍 铸件 收 
缩 、 也 会 对 铸件 起 冷 铁 激 冷 作用 ， 引 起 铸件 局 部 
过 硬 ， 甚 至 产生 裂纹 。 通 常 通用 砂 箱 吃 砂 量 宜 大 
些 ， 以 适应 不 同 高 度 的 模样 ; 专用 砂 箱 吃 砂 量 可 
小 些 。 铸 造 工艺 中 规定 模样 到 箱 带 之 间 的 距离 ， 
也 就 是 它 的 吃 砂 量 ， 对 于 砂 箱 平 均 内 轮廓 尺寸 从 
反 900mm 到 >5000mm 的 砂 箱 约 为 15 ~50mm。 

@ 箱 带 不 能 太 厚 ， 通 常 取 箱 壁 厚度 的 
75% ~100% ， 而 且 要 交错 排列 以 减少 铸造 应 力 。 
对 于 大 型 砂 箱 为 使 箱 带 适 应 热膨胀 ， 常 在 箱 带 上 
留 2 ~4 处 断口 ; 为 了 避免 箱 带 过 于 加 重 砂 箱 的 
质量 和 增加 其 对 型 砂 的 附着 力 ， 可 在 高 箱 带 部 位 
































































































































4 一 井 字形 箱 带 5 一 交叉 布置 6 一 带 有 断口 箱 带 






































开设 窗 孔 。 箱 带 和 箱 壁 连接 处 应 用 圆 弧 过 渡 。 

2) 高 压 造型 和 气 冲 造型 用 砂 箱 一 般 不 设置 
箱 带 ， 但 不 可 无 防止 可 能 塌 箱 的 措施 。 高 压 造型 
和 气 冲 造型 用 砂 箱 一 般 不 设 箱 带 ， 便 于 实现 自动 
化 造型 与 落 砂 。 但 为 了 防止 砂 箱 中 的 砂 型 在 运 
输 、 翻 转 等 过 程 中 发 生 脱落 、 移 位 等 问题 ， 砂 箱 
内 壁 通常 宜 做 成 向 砂 箱 高 度 的 中 部 倾斜 5 ~ 
10mm ( 见 图 2-275)， 也 可 做 成 一 定 规 格 的 四 
形 ， 包括 弧 形 或 其 他 形状 。 

(3) 砂 箱 的 定位 、 锁 紧 和 帅 运 结构 的 禁忌 

1) 上 、 下 砂 箱 间 的 定位 方法 不 可 忽视 。 造 
型 及 合 型 时 ， 砂 箱 与 模板 、 砂 箱 与 砂 箱 必 须 严 格 
定位 ， 才 有 助 确保 铸件 精度 。 单 件 、 小 批量 生 
产 、 手 工 造型 时 ， 常 在 上 、 下 砂 箱 间 采 用 泥 号 、 
模 枯 、 箱 斤 、 内 箱 锥 、 止 口 的 办 法 使 砂 箱 定位 ， 
这 些 定位 方式 虽然 都 曾 有 应 用 ， 但 精度 较 差 ， 其 
中 采用 内 箱 锥 (型 内 合 型 销 ) ( 见 图 2-276) 较 
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高 压 造 型 砂 箱 短 边 壁 截面 形状 


图 2-275 
广泛 用 于 手工 造型 生产 中 、 大 型 铸件 ， 采 用 这 种 









































方法 定位 ， 砂 箱 上 不 再 做 出 定位 装置 。 造 型 时 ， 
将 图 2-276a 所 示 内 箱 锥 半 模 放 在 底板 上 ， 在 分 
型 面 上 造 出 砂 锥 孔 ， 分 型 时 用 图 2-276b 所 示 腰 
鼓 形 内 箱 锥 放 在 下 箱 的 锥 孔 内 ， 再 造 上 砂 型 ， 合 
型 时 将 腰鼓 形 内 箱 锥 放 在 下 型 上 ， 就 能 起 导向 、 
定位 作用 。 腰 鼓 形 内 箱 锥 可 用 钢 和 铸铁 制 成 ， 也 
可 用 型 砂 制 成 。 在 批量 生产 和 半 机 械 化 生产 中 ， 
要 求 定 位 快 、 精 确 ， 就 只 能 选用 其 他 有 效 的 定位 
方法 来 完成 ， 经 常 采用 的 是 靠 定位 销 和 定位 孔 的 
配合 方式 来 保证 定位 精度 。 造 型 时 靠 砂 箱 的 定位 
销 耳 上 装 有 的 定位 销 套 和 模板 上 采用 的 固定 式 定 
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c) 插销 


图 2-277 合 型 销 的 形式 
1 一 下 砂 箱 2 一 箱 耳 3 一 销 套 ”4 一 插销 5 一 上 砂 箱 6 一 座 销 








a) 内 箱 锥 半 模 “b) 腰鼓 形 内 箱 锥 


图 2-276 ”造型 、 合 型 用 内 箱 锥 
位 销 定 位 ; 合 型 时 采用 在 砂 箱 箱 耳 的 定位 销 套 中 
插入 合 型 用 插销 ( 见 图 2277a、c) 或 座 销 ( 见 
图 2-2774、e) ， 使 上 、 下 两 砂 箱 定位 。 通 常 ， 合 
型 用 插销 或 座 销 用 于 人 工 合 型 ， 插 销 多 用 于 成 批 
产 的 矮 砂 箱 ; 座 销 用 于 大 量 生产 的 各 种 砂 箱 。 
重 销 或 座 销 在 合 型 、 夹 紧 砂 箱 后 即 拔 出 。 自 动 化 
生产 线 上 的 砂 箱 ， 为 实现 自动 造型 、 自 动 合 型 要 
求 ， 上 、 下 砂 箱 箱 耳 上 分 别 装 有 紧 固 的 定位 销 和 
定位 孔 。 这 种 定位 方式 除 要 有 和 较 高 的 准确 性 外 ， 
使 用 中 要 有 较 好 的 互 换 性 、 耐 用 性 以 及 砂 箱 变 形 
对 定位 的 影响 要 小 。 定 位 销 、 销 套 应 保证 有 一 定 
的 精度 ， 有 一 定 的 硬度 ; 砂 箱 两 侧 定位 孔 一 个 是 
圆 孔 ， 一 个 是 椭圆 孔 或 长 方 孔 。 
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2) 机 顺 造 型 砂 箱 上 的 两 个 定位 销 套 的 内 孔 
不 宜 均 为 圆 孔 。 机 咒 造 型 时 ， 砂 箱 与 模板 或 上 、 
下 砂 箱 合 型 定位 一 般 是 靠 定位 销 和 装配 在 砂 箱 箱 
是 上 的 定位 销 套 的 间隙 配合 精度 来 保证 。 因 浇注 
过 程 中 砂 箱 受 热膨胀 等 原因 ， 会 使 砂 箱 上 两 定位 
销 孔 间距 离 发 生变 化 ， 若 砂 箱 的 两 定位 销 孔 均 为 









































椭圆 孔 〈 见 图 2-278b) 或 长 方 孔 ( 叫 导 向 套 )， 
可 补偿 上 、 下 两 砂 箱 定位 销 孔 间距 离 的 误差 ， 从 
而 可 防止 砂 箱 造 型 、 合 型 时 定位 销 被 卡 死 。 

3) 砂 箱 上 的 定位 、 导 向 销 孔 不 宜 直接 开 在 
砂 箱 销 耳 上 。 大 批量 生产 条 件 下 ， 砂 箱 上 的 定 
位 、 导 向 销 孔 如 果 直 接 开 在 砂 箱 销 耳 上 ， 则 由 于 






































圆 孔 〈 见 图 2-278a) ， 将 造成 上 、 下 两 砂 箱 定位 
孔 间 距离 的 误差 缺乏 补偿 ， 必 将 导致 造型 或 合 型 
时 定位 销 被 卡 死 。 故 应 将 定位 销 套 孔 一 个 做 成 圆 
孔 〈 叫 定位 套 ) ， 起 主要 定位 作用 ; 男 一 个 做 成 























定位 销 、 导 向 销 常用 45 号 钢 加 工 而 成 ， 为 了 使 
其 不 易 磨 损 ， 有 好 的 耐用 性 ， 多 进行 汶 火 ， 使 其 
硬度 达到 40 ~ 4$SHRC。 当 这 样 的 定位 销 、 导 向 
销 与 砂 箱 上 销 耳 孔 配对 使 用 时 ， 很 容易 使 定位 孔 
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al) 不 合理 ， 砂 箱 定位 销 套 均 为 圆 孔 
图 2-278 ” 砂 箱 销 孔 的 形状 
1 一 砂 箱 “2 一 圆 孔 定位 销 套 ”3 一 覃 圆 孔 定位 销 套 

号 为 ZPb16Sn16Cu2 ， 开 始 熔化 温度 240%C ， 硬 度 





磨损 ， 使 生产 的 铸件 尺寸 精度 达 








不 到 要 求 ; 而 要 


对 砂 箱 销 耳 上 的 定位 、 导 向 孔 修复 ， 不 仅 难度 
大 ， 有 时 基本 上 不 可 能 。 为 了 延长 砂 箱 使 用 寿 


命 ， 铸 造 砂 箱 的 定位 、 导 向 销 孔 
工 好 的 定位 套 、 导 向 套 镶 拱 在 砂 
形式 ， 当 其 磨损 后 可 以 更 换 ， 从 

















使 用 寿命 。 如 果 砂 箱 使 用 次 数 少 ， 


三 泛 采 取 了 用 加 
箱 销 耳 上 的 结构 
而 延长 了 砂 箱 的 
磨损 较 轻 的 情 

















况 下 ， 仍 可 以 不 用 销 套 而 是 直接 








在 箱 耳 上 加 工 出 








销 孔 。 

4) 为 防止 安装 在 砂 箱 
向 套 松动 ， 不 可 不 注意 可 能 改进 
和 导向 套 与 砂 箱 箱 耳 之 间 可 采用 
配合 ， 但 这 两 种 配合 在 使 用 过 程 
以 可 采用 压板 将 定位 、 定 向 套 














图 2-279 所 示 是 这 种 结构 形式 的 一 个 例子 。 


止 松动 ， 也 由 于 销 套 加 工 较 复杂 
注 铅 基 耐 磨合 金 销 套 代 替 钢 质 销 





销 耳 上 的 定位 套 、 导 


的 方法 。 定 位 套 
过 般配 合 或 间隙 
中 都 易 松动 ， 所 
固定 在 箱 耳 上 。 
为 防 
， 有 的 工厂 用 浇 
套 。 其 制造 过 程 























如 图 2-280 所 示 ， 先 将 砂 箱 安放 在 定位 底板 3 


上 ， 箱 耳 对 正 砂 芯 销 座 2， 放 人 
将 熔化 的 铅 基 合 金 注入 ， 待 冷却 














销 套 砂 芯 1， 再 
凝固 之 后 将 砂 世 

















去 掉 即 成 。 采 用 的 铅 基 耐 磨合 金 














是 轴承 合金 ， 牌 


062 











图 2-279 用 压板 固定 定位 套 及 导向 套 


1 一 压板 2 一 螺钉 


b) 合理 ， 


29. SHRC。 
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砂 箱 定 位 销 套 有 一 个 为 椭圆 孔 








定位 铅 套 圆 导向 铝 套 椭圆 
形 忌 子 断面 ” 形 芯 子 断面 
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图 2-280 ”浇注 铅 基 合金 销 套 示 意图 





1 一 销 套 砂 世 


2 一 砂 芯 销 座 ”3 一 定位 底板 





4 一 砂 箱 箱 耳 5 一 注入 的 馈 基 合金 销 套 


5) 合 型 








后 为 防止 砂 箱 之 间 发 生 错 动 、 拾 





型 ,不 可 对 砂 箱 无 夹 紧 措施 。 合 型 后 一 定 要 采取 








用 以 防止 搬运 中 上 、 下 砂 箱 的 错 动 和 





夹 紧 措 施 ， 
浇注 时 抬 型 。 





常用 的 夹 紧 方式 有 如 下 几 种 : 


QD 采用 模 形 箱 卡 ， 这 种 结构 应 用 较 广 ， 砂 


箱 外 缘 带 有 对 称 布置 的 槐 形 





台 ， 卡 台数 量 根据 























砂 箱 大 小 而 定 ， 通 常 为 1 ~3 对 。 横 形 箱 目 
箱 卡 的 结构 如 图 








卡 台 、 








2-281 所 示 。 





























图 2-281 
一 下 砂 箱 ”3 一 模 形 箱 耳 卡 台 4 一 箱 卡 


1 一 上 砂 箱 2 


攀 形 箱 耳 卡 台 、 箱 卡 结构 
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@ 采用 带 槐 片 的 锁 紧 销 结构 : 这 种 结构 主 @) 采用 螺栓 夹 紧 装置 ( 见 图 2283): 螺 
要 用 于 小 批量 生产 中 的 中 、 大 型 砂 箱 ， 其 结构 形 ” ” 栓 夹 紧 结 构 主 要 用 于 中 、 大 型 砂 箱 的 小 批量 生产 

















中 。 



































去 掉 螺 钉螺 
”母后 的 视图 


图 2283 ”螺栓 夹 紧 结 构 形式 
由 采用 箱 卡 、 螺 栓 组 合 夹 紧 结构 ( 见 



































图 2-282 ” 带 横 片 的 锁 紧 销 结构 图 2-284) : 这 种 结构 在 手工 操作 的 中 、 小 型 砂 箱 
1 一 销 杆 2 一 垫圈 3 一 棉 片 ( 模 铁 ) 上 有 一 定 的 使 用 范围 ， 但 不 适用 于 大 批量 生产 。 









































I 型 I 型 


图 2-284 箱 卡 、 螺 栓 组 合式 夹 紧 结构 
1 一 转动 扳手 ”2 一 螺栓 ”3 一 螺母 ”4 一 框架 式 箱 卡 









































































































































(5) ”采用 摆动 式 箱 卡 : 摆动 式 箱 卡 有 一 定 应 。 型 车 间 ， 机 器 造型 甚至 自动 造型 线 上 也 广泛 采 
用 范围 。 无 论 小 批量 生产 、 半 机 械 化 生产 , 还 是 。 用 。 压 铁 的 形式 和 结构 应 根据 工艺 要 求 和 具体 的 
在 高 压 自动 造型 线 上 都 有 应 用 的 例子 。 但 其 加 工 ”生产 条 件 确 定 。 图 2-287 所 示 是 应 用 于 小 件 脱 箱 
精度 较 高 ， 有 的 还 需 相 应 辅助 机 构 ， 故 应 根据 实 。 ” 半 机 械 化 造型 线 上 的 小 型 压 铁 结构 图 ， 它 与 套 箱 



































际 情况 进行 选用 和 设计 。 图 2-285 所 示 是 半 机 械 ”配合 使 用 。 图 2-288 所 示 是 在 中 型 砂 箱 自 动 线 上 
化 造型 线 上 使 用 的 摆动 式 箱 卡 ， 应 用 时 靠 人 工 夹 ”使 用 的 一 种 压 铁 。 在 高 压 造型 线 上 也 广泛 使 用 压 
紧 或 取 下 。 图 2-286 所 示 是 气 冲 造型 线 砂 箱 使 用 。 铁 ， 以 防止 拾 型 。 压 铁 的 一 个 重要 参数 是 质量 ， 
的 摆动 式 箱 卡 ， 它 在 砂 箱 上 有 固定 的 转动 轴 ，,， 夹 不 宜 过 重 , 结构 也 应 尽量 简单 、 合 理 ， 尤 其 用 于 
紧 和 松 开 由 辅助 机 构 完 成 。 自动 线 上 的 压 铁 ， 其 外 形 结构 应 方便 于 自动 化 运 

@ 采用 压 铁 : 为 防止 浇注 时 发 生 抬 型 , 压 ” 输 ， 并 设 有 浇注 、 排 气 、 定 位 等 位 置 。 材 质 可 选 
铁 广 泛 应 用 于 不 同 生 产 条 件 。 不 仪 应 用 于 手工 造 用 有 相当 强度 的 铸铁 或 铸 钢 。 
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图 2-285 ”摆动 式 箱 卡 (半自动 
1 一 上 砂 箱 2 一 上 砂 箱 轴 3 一 





化 造型 线 用 ) 
各 动 式 箱 卡 





4 一 下 砂 箱 轴 5 一 下 砂 箱 


注 : R 为 摆动 半径 


30 士 0.2 




















图 2.287 小 型 压 铁 结 














构 


手工 操作 的 小 型 砂 箱 ， 其 一 对 箱 把 之 间 
的 距离 不 能 太 小 。 箱 把 常用 于 人 工 搬运 的 小 砂 











本 一 二 


bo SS SA EA A 4 -2 
PAS SF A A re 
mm | 








图 2-288 ”中 型 砂 箱 自动 线 使 用 的 压 铁 

箱 , 一 般 内 框 平均 尺寸 小 于 500mm， 共有 两 对 
箱 把 ， 供 两 人 择 用 ， 可 采用 整 铸 式 和 和 铸 入 式 对 称 
布置 。 箱 把 间距 应 考虑 人 工 搬 运 时 的 方便 性 ， 一 
般 一 对 箱 把 之 间 的 距离 约 相 当 于 人 的 肩 
(300 ~400mm) ， 不 宜 太 小 。 整 铸 式 箱 把 多 
非 标准 砂 箱 ， 铸 入 式 多 用 于 标准 砂 箱 。 此 类 砂 箱 
箱 把 部 分 的 形式 如 图 2-289 所 示 。 
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a) 整 铸 式 b) 铸 入 式 


图 2-289 手工 砂 箱 箱 把 部 分 的 形式 

7) 对 于 大 、 中 型 砂 箱 不 可 无 吊 轴 ， 甚 至 吊 
环 。 大 、 中 型 砂 箱 较 重 ， 只 有 依靠 吊车 等 起 重 装 
置 才 便于 进行 搬运 及 翻转 等 作业 ， 为 此 ， 在 砂 箱 
上 应 设置 有 利 吊车 进行 这 些 作业 的 装置 ， 而 吊 
轴 、 吊 环 是 当前 行 之 有 效 的 工件 ， 因 此 广 为 采 
j。 吊 轴 可 分 为 整 铸 式 吊 轴 ( 见 图 2-290b、d) 
和 铸 接 式 〈( 见 图 2-290a) ， 整 铸 吊 轴 又 分 为 单独 
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十 


















































































































































9) 整 铸 吊 轴 





d) 整 铸 吊 轴 


图 2-290 ” 砂 箱 的 吊 运 装置 
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的 和 与 定位 箱 耳 连 在 一 起 的 两 种 ， 分 别 如 图 2- 芯 盒 制 芯 、 壳 芯 制 世 、 冷 世 盒 制 芯 以 及 自 硬 砂 制 


290d、c 所 示 。 在 中 、 大 型 砂 箱 尤 其 是 如 


型 砂 箱 





的 结构 中 除 吊 轴 外 ， 还 经 常 在 砂 箱 两 全 


人 





设 4~6 


吊环 ， 以 便于 砂 箱 的 翻转 和 吊 运 。 吊 环 常 采 用 


铸 入 式 。 设 置 的 吊 轴 等 ， 应 确保 吊 运 平衡 、 翻 箱 
方便 、 特 别 要 做 到 安全 可 靠 ， 杜 绝 人 身 事故 。 
































2.3.4 制定 芯 盒 的 禁忌 

1. 芯 盒 类 型 、 材 质 的 禁忌 

(1) 生产 量 、 制 芯 方 法 不 同 ， 所 使 用 的 芯 
盒 材料 通常 也 不 宜 完 全 相同 ”制造 砂 世 除 用 乔 板 
外 ， 大 多 采用 芯 盒 。 它 是 制造 砂 芯 的 模具 ， 是 制 




















芯 过 程 中 所 必要 的 工艺 装备 。 用 芯 盒 制 芯 ， 其 抽 


























JU 





等 ， 这 些 制 芯 方法 中 ， 有 的 需 对 世 盒 加 热 ; 有 





的 可 室温 ， 即 使 室温 ， 有 的 可 自行 硬化 ; 有 的 需 


吹 入 不 同 气体 或 气 雾 ， 有 的 则 需 将 砂 
有 加热 等 等 多 种 多 样 ， 
盒 的 材料 往往 会 
只 能 用 金 
根据 4 
质 有 木质 、 
FF 木质 芯 盒 和 塑料 
般 


取出 





由 于 









































金 























旧 于 手工 制 芯 ， 








CH 
An 


有 


用 性 





出世 方法 不 
H 现 差别 ， 例 如 需 加 热 的 ， 通 党 
属 ， 而 室温 作业 的 ， 既 可 用 金 
E 产 量 等 选用 其 他 材料 。 当 
属 、 塑 料及 金 - 木 


二 | 
昆 合 结 


盒 制造 周期 短 、 成 本 低 ， 
时 也 用 于 自 硬 砂 、 
制 芯 。 而 大 批量 生产 的 铸造 车 间 ， 
斥 才 精度 ， 保 持 忌 盒 的 而 


证 和 4 全 


， 大 多 采用 
中 、 大 型 世 盒 则 多 用 铸 


于 


+ 
人 心 \ 


从 世 


同 ， 制 蕊 


合 中 
TL 











属 ， 也 可 
盒 常 用 的 材 
构 等 四 类 。 


月 jw 


冷 -HP 个 


立 心 是 
为 提高 砂 芯 的 


金属 芯 
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世 方 法 多 种 多 样 ， 既 有 采用 手工 的 ， 也 可 采用 机 盒 。 小 型 芯 盒 用 铝 合金 ， 
械 制 芯 包 括 振动 制 芯 、 挤 压制 芯 、 射 砂 制 芯 、 热 铁 制 造 。 其 更 详尽 的 说 明 可 参见 表 2-79。 
表 2-79 不 同 材料 芯 盒 的 特点 及 应 用 范围 
名 称 特点 应 用 范围 
质量 轻 、 制 造 周期 短 、 易 于 加 工 、 成 本 
坟 质 蕊 会 | 低 ， 但 其 强度 和 硬度 较 低 ， 易 吸 潮 变 形 、 不 | “适用 于 单 件 或 小 批量 生产 的 手工 制 芯 、 振 动 台 抽 
“全 | 耐 磨损、 使 用 寿命 得 、 尺 寸 精度 低 、 表 面 粗 | 芯 、 射 砂 制 芯 及 自 硬 砂 制 芯 
糙 度 值 高 
质量 轻 、 尺 寸 精度 高 、 表 面 粗糙 度 值 低 |、 ， 
适用 于 手工 、 射 砂 、 机 械 震 击 硬 砂 等 
铅 合 金 芯 盒 | 具有 定 的 强度 和 硬度 、 使 用 寿命 较 长 、 不 | 用 了 手工 、 射 砂 、 机 械 震 击 以 及 自 硬 砂 等 多 种 制 
芯 方 法 的 成 批 和 大 量 生 产 
生 锈 
除 具 有 木质 芯 盒 特点 外 ， 还 在 一 定 程度 上 
金 - 木 混合 | 提高 和 改善 了 森 质 芯 盒 的 刚度 、 强 度 、 耐 麻 | 适用 于 手工 、 射 砂 、 机 械 震 击 及 自 硬 砂 等 多 种 制 芯 
结构 芯 盒 “| 性， 并 延长 了 使 用 寿 俞 ， 但 其 尺寸 精度 、 表 | 方法 的 单 件 、 小 批 生产 
面 粗糙 度 仍然 不 及 金属 芯 盒 
| 造 周期 短 、 成 本 低 、 易 于 复制 。 尺 、 加 
ee Ts. 二 精 适用 于 手工 、 射 砂 、 冷 芯 盒 、 机 械 震 击 以 及 自 硬 砂 
，,，。 | 度 较 高 、 不 易 变形 、 表 面 光洁 、 质 量 轻 、 耐 | 。 ee A 
塑料 芯 盒 | 训 竹 和 搞 腐 他 性 好 但 塑料 较 朋 ， 更 改修 复 | 等 多 种 制 世 方 法 的 单 件 、 小 批量 生产 。 形 状 复杂 、 机 
人 ， “| 械 加 工 困 难 的 芯 盒 更 为 适用 
困难 
机 械 强度 和 硬度 高 、 耐 磨 性 好 、 尺 寸 精度 
灰 铸铁 世 合 高 和 表面 粗粮 度 值 低 ， 与 钢 相 比 ， 还 具有 加 | 适用 于 机 械 震 击 、 热 芯 盒 、 这 芯 盒 以 及 冷 芯 鲍 等 多 
和 ”| 工 性 能 好 、 成 本 低 等 特点 。 但 铸铁 易 生 锈 , | 种 制 芯 方 法 的 成 批 和 大 量 生产 
密度 较 大 ， 芯 盒 较为 沉重 
(2) 砂 芯 形状、 大 小 、 复 杂 程 度 不 同 ， 采 用 的 结构 及 应 用 范围 如 下 : 
用 的 芯 盒 结 构 形 式 也 不 可 完全 一 样 ” 选 定 芯 盒 结 1) 敞开 整体 式 芯 盒 ， 也 叫 单 面 敞开 式 芯 











构 形 式 时 ， 应 确保 其 
杂 程 度 、 大 小 的 特点 ， 既 质量 好 、 经 济 ， 














制 世 作业。 从 当前 采用 的 芯 盒 结 








能 适应 所 制 砂 忆 的 形状 、 复 


又 方便 


构 形 式 看 ， 可 采 




















盒 ， 如 医 
其 填 人 砂 与 砂 蕊 支撑 旬 






































2-291 所 示 。 世 盒 为 不 











可 拆卸 的 整体 ， 























为 同一 平 本 





， 填 人 砂 紧 实 后 ， 





忆 盒 翻转 180" 起 芯 ， 取 世 盒 方向 与 填 砂 面 垂直 。 
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这 种 世 盒 的 结构 简单 、 精 确 度 高 、 操 作 方 便 ， 
于 制作 形状 简单 砂 世 。 


LJ 


图 2-291 敞开 整体 式 芯 盒 

2) 敞开 脱落 式 芯 盒 ， 也 称 单 面 脱落 式 芯 
盒 ， 如 图 2-292 所 示 。 芯 盒 由 芯 盒 本 体 和 侧 壁 活 
块 组 成 ， 本 体 和 活 块 的 配合 面 均 带 有 和 斜 度 ， 世 盒 
的 填 砂 面 与 支撑 面 为 同一 平面 。 填 砂 紧 实 后 翻转 
180" 徘 直 向 上 提取 芯 盒 本 体 ， 再 依次 治水 平方 向 
移出 侧 壁 活 块 。 适 用 于 形状 较 复 杂 、 具 有 平整 宽 
大 填 砂 面 ， 但 其 侧面 阻碍 起 芯 或 难以 起 芯 需 要 活 
块 的 砂 芯 。 
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图 2-292 ”敞开 脱落 式 芯 盒 
1 一 芯 盒 本 体 2 一 侧 壁 活 块 ”3 一 托 芯 板 
3) 垂直 对 开 分 盒 面 芯 盒 ， 如 网 2-293 所 示 。 
芯 盒 由 左右 两 半 芯 盒 组 成 ， 要 有 定位 、 夹 紧 装 





































































































置 。 由 端面 紧 实 砂 ， 砂 世 支 撑 面 与 填 砂 面 为 同一 
平面 。 适 用 于 具有 一 个 平 直 或 曲折 分 盒 面 的 砂 
必 。 











4) 水 平 对 开 分 盒 面 世 盒 ， 可 分 为 有 开口 的 
















































































水 平 对 开 式 芯 盒 〈( 见 图 2-294a、b) 和 无 开口 的 
水 平 对 开 式 芯 盒 〈 见 图 2-294c)。 用 无 开口 的 水 
平 对 开 忆 盒 造 芯 时 ， 世 盒 的 分 盒 面 与 填 砂 面 为 同 
一 平面 ， 砂 忌 的 支撑 面 为 某 一 型 腔 表面 。 因 此 需 















































将 两 半 芯 盒 分 别 填 砂 、 紧 实 ， 当 将 两 半 芯 盒 合 在 
一 起 后 四 周 封闭 。 为 了 使 两 半 砂 芯 密 合 为 一 体 ， 
一 半 砂 世 的 紧 砂 高 度 应 稍 高 ， 通 常用 填 砂 板 控制 
其 高 度 为 1.5 ~2.5mm ( 芯 盒 大 取 上 限 )。 将 填 
































图 2-293 


好 砂 的 两 半 忆 盒 合 到 
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垂直 对 开 式 芯 盒 
一 起 时 ， 动 作 要 快 ， 以 防 蕊 





盒 内 的 芯 砂 塌 落 。 这 种 忆 盒 的 两 半 芯 盒 定位 装置 





























用 于 具有 一 个 平 














应 装 在 同 侧 ， 并 需 用 


填 砂 板 ， 适 


直 或 曲折 分 盒 面 的 砂 芯 。 


| 


[4 PE 






IN 
[RS 
ER 
有 





SS 


9) 无 开口 的 水 平 对 开 式 芯 盒 


图 2-294 
5) 多 向 开 盒 式 
盒 由 多 块 型 壁 组 成 ， 





上 、 下 、 左 、 右 及 前 、 后 六 块 型 壁 组 成 ， 它 们 之 
起 时 依次 移出 各 型 壁 ， 取 出 


间 应 有 定位 装置 。 


水 平 对 开 式 芯 盒 
世 盒 ， 如 岁 2295 所 示 。 芯 


心 呈 ， 
其 中 六 面 开 盒 的 芯 盒 ， 就 由 





砂 芯 ， 应 用 于 几何 形状 复杂 ， 三 个 或 三 个 以 上 型 





腔 表 面 带 


影响 起 芯 


的 砂 块 ， 多 用 于 热 必 盒 、 冷 


必 盒 以 及 木质 手工 世 盒 。 


图 2-295 
6) 成 形 管 式 芯 盒 。 所 用 挤 压 制 世 机 的 结构 


形式 如 图 2-296 所 示 








多 向 开 盒 式 世 盒 








。 在 挤 压制 芯 机 上 装 有 成 形 
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砂 芯 截面 形状 
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p777779 1 空 隙 1~2mm 









图 2-296 挤 压 制 芯 机 的 结构 形式 
1 一 加 料 槽 “2 一 搅 砂 器 ”3 一 螺旋 锥 头 “4 一 成 形 管 ”5 一 标准 锥 头 

















管 ， 可 具有 不 同形 状 截面 ， 可 制 出 不 同形 状 的 砂 
芯 ， 适 用 于 截面 形状 不 变 的 大 量 生 产 的 砂 芯 。 
2. 常用 普通 金属 芯 盒 的 结构 禁忌 

(1) 制定 金属 芯 盒 本 体 的 结构 禁忌 

1) 在 保证 金属 芯 盒 本 体 强度 、 刚 度 和 使 用 
寿命 的 前 提 下 ， 芯 盒 壁 和 加 强 肋 不 宜 过 厚 。 常 用 
金属 世 盒 的 组 成 包括 本 体 结构 和 附 具 结构 两 部 
分 。 世 盒 本 体 多 采用 带 有 凸 缘 和 加 强 肋 的 薄 壁 箱 
形 结构 ， 在 保证 其 强度 、 刚 度 和 使 用 寿命 的 前 提 
下 ， 应 尽 可 能 减 小 壁 厚 和 加 强 肋 的 厚度 ， 并 简化 
加 强 肋 布 置 ， 以 减轻 芯 盒 质量 和 改善 劳动 条 件 。 
通常 芯 盒 的 壁 厚 根 据 芯 盒 尺 寸 、 制 芯 方 法 和 芯 盒 
材料 决定 。 对 中 、 小 型 芯 盒 也 即 平均 轮廓 尺寸 入 
300 ~ 500mm 的 芯 盒 ， 用 铝 合 金 时 壁 厚 为 6 ~ 
10mm， 用 灰 铸 铁 时 为 6 ~8mm; 中 、 大 型 芯 盒 也 
即 平均 轮廓 尺寸 > 500 ~ 1250mm 的 芯 盒 ， 用 铝 
合金 时 壁 厚 取 10 ~ 14mm， 用 灰 铸 铁 时 为 10 ~ 
12mm。 而 加 强 肋 的 厚度 和 高 度 视 芯 盒 形状 和 大 
小 而 定 ， 其 斜 度 根据 肋 的 高 度 可 在 0.5" ~2° 之 
间 选 取 。 

2) 金属 芯 盒 的 填 砂 面 和 分 盒 面 处 ， 不 可 无 
加 宽 、 加 厚 的 凸 缘 甚至 耐 磨 护 板 。 为 了 提高 世 盒 
本 体 的 强度 和 刚度 、 减 少 磨损 、 延 长 芯 盒 使 用 寿 
命 ， 以 及 便于 合 盒 、 刮 砂 和 起 芯 等 操作 ， 在 芯 盒 
填 砂 面 和 分 盒 面 处 ， 设 有 加 宽 、 加 厚 的 凸 缘 。 而 
铝 质 芯 盒 的 凸 缘 面 上 还 应 加 设 耐 磨 护 板 。 耐 磨 护 
板 常 采用 Q235 一 A 钢 或 30 钢 制 造 ， 其 厚度 为 
3mm， 每 块 耐 磨 护 板 用 沉 头 螺钉 紧 固 在 芯 盒 上 。 
凸 缘 有 两 种 形式 ， 如 图 2-297 所 示 。I 型 适用 于 
铸铁 芯 盒 ， 开 型 适用 于 铝 质 芯 盒 。 
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a) [型 b) [I 型 


图 2-297 ” 芯 盒 凸 缘 和 耐 磨 护 板 形式 

1 一 芯 盒 ”2 一 耐 磨 护 板 3 一 沉 头 螺钉 
3) 不 可 忽视 芯 盒 活 块 与 世 盒 的 一 些 常 用 固 
定形 式 。 芯 盒 中 阻碍 出 芯 或 难以 出 芯 的 部 分 常设 
置 活 块 。 活 块 与 芯 盒 常用 的 连接 固定 形式 有 滑 座 
式 、 燕 尾 槽 式 和 定位 销 式 三 种 。 其 中 滑 座 式 和 害 
位 销 式 使 用 最 为 广泛 。 滑 座 式 活 块 的 固定 、 定 位 
是 依靠 在 忌 盒 本 体 上 设置 的 窜 座 。 帘 座 可 以 设置 
在 盒 体 辟 上， 也 可 设置 在 盒 体 的 底部 。 为 保证 活 
块 安装 在 忌 盒 中 的 稳定 性 ， 应 将 活 块 重心 置 于 窜 
座 一 侧 。 为 了 防止 磨损 ， 在 铝 质 活 块 刮 砂 板 面 上 
还 应 加 设 耐 磨 护 板 。 滑 座 式 活 块 结构 形式 及 相应 
尺寸 ,分 别 如 图 2-298 和 表 2-80 所 示 。 而 藻 尾 式 
活 块 的 固定 、 定 位 是 依靠 设 在 芯 盒 本 体 上 的 燕尾 
槽 。 为 了 减少 活 块 与 帘 槽 配合 面 的 磨损 ， 可 将 活 
块 燕尾 槽 部 分 用 钢板 制造 。 燕 尾 模式 活 块 结 构 形 
式 如 网 2-299 所 示 。 至 于 定位 销 式 活 块 的 固定 、 
定位 则 是 依靠 安装 在 芯 盒 本 体 上 的 定位 销 。 为 防 
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止 活 块 磨损 ， 活 块 上 应 安装 定位 销 套 。 定 位 销 式 
活 块 如 图 2-300 所 示 。 宜 指出 的 是 ， 各 类 活 块 应 
尽 可 能 设计 成 框 形 结构 。 尺 寸 大 的 活 块 还 需 设置 
加 强 肋 ; 小 型 活 块 可 采用 实心 结构 。 制 造 时 ， 活 






























块 与 芯 盒 活 块 窝 座 应 配合 加 工 ， 其 配合 间隙 不 大 
于 0.2mm， 活 块 与 窝 座 配合 面 应 在 所 有 深度 上 
紧密 接触 ， 当 芯 盒 翻转 180。 后 ， 活 块 应 能 依靠 
其 自重 而 自由 落下 。 
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a) [型 b) 下 型 0©) 了 型 
图 2-298 滑 座 式 活 块 结构 
1 一 活 块 ”2 一 世 售 
表 2-80 滑 座 式 活 块 结构 配合 尺寸 (单位 : mm ) 
h a b c 6 e m a/ (°) 
=60 15 8 12 12 6 15 5 
>60 ~ 100 18 8 12 12 8 15 3 
> 100 ~150 20 10 15 15 10 20 5 
>150 25 10 15 15 12 20 2 
注 : 圆 角 R5 ~ R10mm。 
4) 为 便于 清除 落 入 活 块 窒 座 的 世 砂 ， 在 世 

















盒 活 块 宣 座 的 底部 通常 不 可 无 除 砂 沟 槽 。 为 了 能 
清除 落 入 活 块 窒 座 的 芯 砂 ， 在 芯 盒 活 块 窜 座 的 底 
部 应 开设 除 砂 沟 槽 ， 如 图 2-301 所 示 。 工 型 用 于 
活 块 窝 座 长 度 小 的 芯 盒 ， 卫 型 用 于 活 块 窜 座 长 度 
大 的 芯 盒 。 

5) 在 制造 芯 盒 时 ， 芯 盒 中 的 圆柱 体 、 球 体 
部 分 及 其 他 不 便 直 接 进行 机 械 加 工 的 某 些 局 部 结 
构 不 可 坚持 直接 进行 机 械 加 工 。 在 制造 芯 盒 时 ， 
常 将 其 中 某 些 部 分 做 成 装配 式 结构 ( 见 图 2- 
302) ， 这 些 装配 部 分 称 为 镶 块 。 采 用 灸 块 的 原因 
是 为 了 简化 制造 工艺 ， 将 芯 盒 中 的 圆柱 体 、 球 体 
部 分 和 妨碍 芯 盒 进行 机 械 加 工 的 某 些 局 部 结构 以 
及 某 些 精 度 要 求 较 高 的 曲面 部 分 做 成 镶 块 ， 分 










































































a) [型 





图 2-299 ”燕尾 式 活 块 结构 
1 一 活 块 ”2 一 世 盒 ”3 一 钢板 
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图 2-300 ”定位 销 式 活 块 结 
1 一 芯 盒 本 体 2 一 活 块 3 一 本 
4 一 定位 销 5 一 锐 块 


























a) [型 
图 2-301 除 砂 沟 权 结构 
1 一 芯 盒 本 体 ”2 一 活 块 ”3 一 除 砂 沟 覃 














a) [型 <=(0.8 一 1D)6 


b) 了 型 


图 2-302 ”装配 式 芯 盒 壁 结 构 
1 一 芯 盒 壁 ”2 一 芯 盒 本 体 3 一 螺栓 
4 一 圆柱 销 
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a) 嵌入 式 
填补 修整 4 
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b) 定位 销 式 


图 2-303 ” 灸 块 与 世 盒 

1 一 螺钉 2 一 镶 块 3 

4 一 圆柱 销 

(2) 世 盒 附 具 结 构 的 禁忌 

1) 为 便于 芯 盒 的 搬运 和 起 芯 等 操作 ， 小 型 

世 盒 一 般 不 可 无 手 把 ， 中 、 大 型 世 盒 通常 不 可 无 
帅 轴 。 为 便于 芯 盒 的 搬运 、 翻 转 、 提 取 和 起 芯 ， 
质量 小 于 12kg 的 小 型 世 盒 一 般 应 设置 手 把 或 其 
他 装置 ; 而 中 ， 大 型 芯 盒 则 宜 安装 吊 轴 。 手 把 和 


本 体 的 定位 与 紧 固 方式 
人 心 芯 盒 本 体 





















































开 加 工 ， 然 后 装配 到 芯 盒 中 ， 达 到 事半功倍 的 效 
果 。 镶 块 与 芯 盒 本 体 的 定位 与 紧 固 方式 ， 分 为 谷 
入 式 和 定位 销 式 两 种 ， 其 结构 形式 如 图 2-303 所 
示 。 








吊 轴 的 安装 位 置 ， 应 能 确保 芯 盒 的 平稳 搬运 和 提 
取 ， 同 时 还 能 满足 芯 盒 翻转 等 操作 要 求 。 通 常设 
置 在 世 盒 二 分 之 一 高 度 偏 上 的 位 置 上 。 常 用 芯 盒 
手 把 和 吊 轴 的 结构 形式 如 图 2-304 所 示 。 
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图 2-304 常用 芯 盒 的 手 把 和 吊 轴 结 构 







































































































































































2) 对 开 式 和 多 向 开 盒 式 等 结构 的 世 盒 不 可 ”如 图 2-306 所 示 。 侧 面 布置 形式 操作 方便 ， 有 利 
无 定位 装置 。 垂 直 对 开 式 、 水 平 对 开 式 和 多 向 开 于 两 着 芯 盒 填 砂 及 紧 实 后 的 合 盒 操作 。 为 使 成 形 
盒 式 等 结构 的 芯 盒 均 要 设置 定位 装置 。 常 用 芯 盒 en 通常 将 定位 销 安 装 
定位 装置 是 定位 销 和 定位 销 套 。 定 位 销 套 的 结构 ”在 形状 比较 复杂 的 一 群 芯 盒 上 ， 定 位 销 套 安 装 在 
形式 如 图 2-305 所 示 ， 其 中 的 定位 销 有 螺母 紧 固 另外 ， 芯 盒 的 定位 
式 和 压 配 式 两 种 。 定 位 销 ( 套 ) 的 布置 ， 有 对 结构 在 实际 生产 中 也 有 采用 四 凸 面 式 的 ， 其 结构 
角 线 布置 、 中 心 线 布置 、 侧 面 布置 等 多 种 形式 ， 如 图 2-307 所 示 。 

H7 
Dir6 
3 
4~| 
5 
9 螺母 紧 固 式 b) 压 配 式 
图 2305 芯 盒 定位 销 的 紧 固 形式 

















外 螺母 ”2 一 上 芯 合 











| 中 


a) 中 心 线 布置 


3 一 定位 销 套 ”4 一 定位 销 5 一 








b) 侧面 布置 


图 2-306 ”定位 销 ( 套 ) 布置 形式 








3) 对 开 式 忆 盒 通常 不 可 没有 锁 紧 装置 。 对 


开 式 芯 盒 合 使、 


填 砂 、 














紧 实时 ， 要 用 夹 紧 装置 锁 





紧 。 芯 盒 锁 紧 装置 不 仅 要 锁 紧 效果 好 ， 经 久 耐 
































j， 而 且 力 求 使 用 


方便 ,灵活 紧凑 。 在 生产 实际 














中 ， 常 
匀 链 卡 板式 等 三 种 形式 。 
简易 可 靠 ,使 




















恬 方便 ,但 锁 紧 力 较 小 ， 





c) 对 角 线 布置 


的 有 蝶 形 螺母 匀 链 式 、 双 螺母 匀 链 式 和 
蝶 形 螺母 饺 链 夹 紧 装置 


适用 于 较 


小 型 芯 盒 的 锁 紧 ， 如 图 2-308 所 示 。 而 双 螺 母 贸 
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图 2-307 四 凸 面 式 定 位 的 芯 盒 结构 形式 
链 式 夹 紧 装 置 ， 其 结构 简单 、 紧 次 ， 锁 紧 力 较 
大 ， 工 作 中 不 易 松 脱 ， 其 下 螺母 是 调整 松紧 程度 
的 ， 上 螺母 用 于 锁 紧 下 螺母 ， 如 图 2-309 所 示 ， 
适用 于 中 、 小 型 芯 盒 。 铵 链 卡 板式 夹 紧 装 置 ， 其 
结合 部 位 较 长 ， 锁 紧 力 较 大 ， 如 图 2-310 所 示 ， 
故 可 用 于 较 大 尺寸 的 芯 盒 。 



























































NAurN 


本 | 下 必 双 





图 2308 蝶 形 螺母 匀 链 式 夹 紧 装 置 结构 
1 一 活 节 螺栓 ”2 一 蝶 形 螺母 3 一 垫 片 4 一 上 才 芯 
盒 5 一 下 间 芯 盒 ”6 一 圆柱 销 7 一 锥 端 固定 螺钉 

8 一 沉 头 螺钉 

4) 不 可 忽视 在 世 盒 中 安装 出 气 针 。 根 据 工 
艺 要 求 ， 为 了 做 出 砂 芯 中 的 出 气孔 ， 应 设置 出 气 
针 。 出 气 针 或 出 气 棒 在 芯 盒 中 的 安装 形式 如 图 
2-311 所 示 。 图 中 所 示 工 ~ 了 型 的 出 气 针 或 出 气 
棒 ， 在 制 芯 前 ， 先 在 芯 盒 中 安装 好 ， 填 砂 、 制 芯 
后 ,在 起 芯 前 ,或 取 芯 后 取出 活 块 时 (例如 图 
中 亚 型 ) 起 出 ; 而 图 中 所 示 I 型 ， 为 安装 在 世 
盒 底 板 上 的 出 气 针 结构 。 也 是 在 制 芯 前 ， 先 借助 
芯 盒 底板 上 的 支撑 孔 ， 安 装 好 出 气 针 ， 制 芯 后 起 
芯 时 ， 先 将 出 气 针 取出 ， 放 上 和 砂 芯 托 板 ， 翻 转 
180% ， 将 芯 盒 起 出 。 这 样 ， 制 好 的 砂 芯 上 都 具 

































































图 2-309 ” 双 螺 母 贸 链 式 夹 紧 装 置 结构 
1 一 贸 链 螺杆 2 一 上 螺母 ”3 一 下 螺母 ”4 一 上 心 盒 
5 一 圆柱 销 ”6 一 下 发 盒 7 一 紧 固 垫 片 ”8 一 沉 头 螺钉 
] .2.3 45 6 





























图 2-310 ” 久 链 卡 板式 夹 紧 装 置 
1 一 夹子 2 一 沉 头 螺钉 3 一 热 片 4 一 定位 销 套 
5 一 定位 销 6 一 上 芯 盒 “7 一 下 芯 盒 ”8 一 圆柱 
销 9 一 紧 定 螺钉 
有 工艺 要 求 的 出 气孔 。 

(3) 为 确保 金属 芯 盒 的 制造 质量 ， 不 可 忽 
视 对 芯 盒 提出 的 一 般 技 术 条 件 

1) 芯 盒 (包括 配合 部 分 ) 工作 表 隙 
为 尺 =1.6um。 

2) 芯 盒 加 工 尺 寸 偏差 按 IT10 级 制造 〈 除 设 
计 图 中 注 明 者 外 ) 。 芯 盒 工 作 面 尺 寸 偏差 一 般 取 
负 值 ， 凸 台 部 分 取 正 值 。 对 于 装配 砂 世 的 装配 部 
分 尺寸 偏差 ， 外 芯 内 尺寸 取 正 值 ， 内 芯 外 尺寸 取 
负 值 。 

3) 活 块 与 芯 盒 活 块 窒 座 要 配合 加 工 ， 其 间 
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图 2-311 


际 小 于 等 于 0. 2mm。 
4) 对 开 式 分 盒 面 间 
5) 对 开 式 分 盒 面 上 


























芯 盒 中 出 气 针 或 出 气 棒 安 装 的 结构 形式 
1 一 世 盒 ”2 一 出 气 针 3 一 支撑 座 
4 一 滑 块 





际 小 于 等 于 0. 1 mm。 
内 腔 错位 量 根据 几何 形 











状 、 尺 寸 大 小 及 精度 要 求 ， 适 当选 择 ， 一般 不 超 


过 0. 1mm。 


6) 世 盒 耐 磨 护 板 紧 固 螺钉 应 低 于 工作 表 








人 
































3. 热 芯 盒 法 制 芯 用 工艺 装备 的 禁忌 


(1) 热 芯 盒 材 娄 








及 世 盒 结构 的 禁忌 
1) 热 忆 盒 法 用 芯 盒 不 能 用 塑料 或 木材 制 























成 。 热 世 盒 制 芯 使 用 








的 工艺 装备 包括 : 热 世 盒 ， 


射 砂 头 和 加 热 装置 等 。 热 世 盒 又 由 芯 盒 本 体 、 活 

















块 、 排 气 装置 ， 定 位 装 
成 ， 其 结构 如 图 2-312 所 示 。 
在 200%C 以 上 温度 工作 ， 
流 的 冲刷 ， 工 作 条 件 十 分 恶劣 。 
能 用 一 般 不 耐 高 温 的 塑料 或 木材 制 成 ， 只 能 月 
热 
及 热 稳定 性 好 的 某 些 金 
j 











热 性 好 、 比 热 容 大 、 





材料 性 能 的 综合 分 析 和 





置 和 顶 出 机 构 等 部 分 组 
由 于 热 世 盒 长 时 间 
而 且 要 反复 承受 高 速 砂 
因此 热 世 盒 决 不 
j 导 
影 胀 小 、 强 度 高 、 耐 磨 以 









































属 材料 抽 
热 芯 盒 各 组 成 部 分 的 工作 





要 求 ， 热 心 盒 及 其 附 从 











成 。 经 过 对 各 种 


的 材料 可 按 表 2-81 选用 。 























































































































7) 金属 世 盒 毛 坏 材料 要 进行 人 工时 效 处 图 2-312” 热 芯 盒 结构 简 图 
理 。 1 一 芯 盒 本 体 2 一 定位 销 
8) 忌 盒 定位 销 位 置 偏差 小 于 + 上 0. 1mm。 3 一 排 气 装置 “4 一 顶 出 装置 
表 2-81 热 世 盒 及 其 附件 材料 选用 表 
材 料 
人 名 称 原生 和 
热 世 盒 本 体 灰 铸铁 HT200 、HT250 去 除 应 力 热处理 
镶 块 、 活 块 灰 铸 铁 、 铀 合金 、 碳 素 钢 |HT200 、ZCuSn5Pb5Zn5 、Q235 一 A| ”去 除 应 力 热处理 
顶 芯 杆 、 回 位 导 杆 碳 素 钢 45 42 ~47HRC 
顶 杆 压板 、 盖 板 碳 素 钢 Q235—A、35 35 钢 调 质 处 理 
定位 销 工具 钢 TI10 48 ~53HRC 
定位 销 套 工具 钢 T8 、TI10 45 ~50HRC 
顶 芯 板 灰 铸 铁 、 碳 素 钢 HT200、Q235 一 A 去 除 应 力 热 处 理 
谍 框 灰 铸铁 HT200 去 除 应 力 热处理 
射 砂 口 衬 套 碳 素 钢 45 35 ~45HRC 
水 冷 射 嘴 碳 素 钢 45 35 ~45HRC 
排 气 塞 铜 合金 、 铝 合金 ZCuZn40Pb2 、ZL101 
加 热 板 灰 铸铁 HT200 、HT250 去 除 应 力 热处理 
水 冷 射 板 灰 铸 铁 HT200 、HT250 去 除 应 力 热 处 理 
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2) 不 可 忽视 选择 热 芯 盒 分 盒 面 时 应 注意 之 
处 。 热 世 盒 的 分 盒 形式 根据 使 用 射 芯 机 的 不 同 ， 
有 垂直 对 开 式 、 水 平 对 开 式 和 多 向 开 盒 式 等 几 
种 。 垂 直 对 开 式 主要 用 于 小 型 砂 芯 ， 水 平 对 开 式 
和 多 向 开 盒 式 主 要 应 用 在 中 、 大 型 砂 芯 上 。 选 择 
热 世 盒 分 盒 面 时 ， 除 遵照 常用 金属 世 盒 的 有 关 原 
则 外 ， 还 应 满足 下 列 要 求 : 

QD 尽 可 能 简化 热心 多 分 盒 面 的 形状 。 为 了 
加 工 制造 方便 ， 最 好 采用 平 直 分 盒 面 。 



















































































@) 尽 可 能 不 采用 活 块 。 

@) 确保 开 盒 后 ， 砂 蕊 留 在 设 有 顶 出 机 构 的 
半 阁 芯 盒 中 ， 如 图 2-313 所 示 。 

@ ”根据 射 砂 工 艺 要 求 ， 确 保 芯 砂 的 良好 充 
填 和 足够 的 紧 实 度 。 

(@) 有 助 合理 安置 射 砂 口 、 排 气 装置 、 顶 出 
机 构 和 加 热 装 置 。 

@ 减少 芯 盒 的 磨损 ， 提 高 芯 盒 的 使 用 寿 

















分 盒 面 “下 砂 芯 中 心 线 0p 

a) 对 称 圆柱 砂 芯 ， b) 形状 复杂 , 起 模 0) 顶 出 机 构 半 盒 
分 盒 面 向 无 顶 出 深 的 部 分 设置 在 起 模 斜 度 小 
机 构 的 半 盒 偏 移 顶 出 机 构 半 盒 


图 2313 定向 留 芯 的 分 盒 面 和 顶 出 机 构 的 位 置 选择 


3) 热 必 会 的 芯 盒 壁 厚 不 能 太 薄 。 确 定 热 世 











砂 进 入 芯 盒 的 通道 称 射 砂 口 ， 射 砂 口 必 须 确保 砂 





盒 本 体 的 壁 厚 时 ， 不 仅 要 满足 其 强度 和 刚度 的 要 
求 ， 而 且 还 应 使 其 能 储存 足够 的 热量 ， 确 保 连 续 
生产 。 因 此 ， 芯 盒 的 壁 厚 一 般 较 厚 ， 否 则 忆 盒 制 
忆 过 程 中 ， 散 热 太 快 ， 不 仅 可 能 延长 硬化 时 间 
(因为 硬化 砂 世 损失 的 热量 来 不 及 补充 ) ， 而 且 
忆 盒 容易 变形 ， 影 响 世 盒 尺 十 精度。 在 生产 实践 
中 ， 为 了 便于 世 盒 的 加 工 ， 减 少 散热 面积 ， 增 加 
热 容 量 ， 通 常 将 世 盒 设计 成 立方 体 和 长 方 体形 的 
实体 结构 。 但 壁 厚 也 不 宜 过 厚 ， 以 免 芒 盒 过 重 ， 
给 忆 盒 的 搬运 和 安装 带 来 困难 。 一 般 来 说 ， 必 盒 
壁 厚 根据 砂 芯 的 几何 形状 、 尺 寸 大 小 确定 ， 可 参 
照 表 2-82 选择 。 若 加 热管 直接 安装 在 必 盒 壁 内 
时 ， 芯 腔 离 加 热管 的 最 小 距离 不 小 于 10mm， 一 
盒 多 世 时 ， 芯 腔 之 间 的 距离 取 15 ~25mm。 
表 2-82 热 芯 盒 本 体 壁 厚 的 选择 
(单位 : mm) 




























































































芯 盒 平 均 轮 廓 尺寸 >250 | >500 
三 250 >650 
(A+B) /2 ~300 | ~650 








世 盒 本 体 壁 厚 | 15 ~30 | 20 ~40 | 25 ~50 |30 ~60 


E: 4、 也 分 别 为 芯 盒 的 长 和 宽 。 
4) 热 尾 盒 射 砂 口 的 位 置 不 可 随意 安置 。 世 


莹 
tt 























流通 畅 地 进入 芯 盒 ， 有 利于 紧 实 和 排 气 ， 一 般 选 
择 在 如 下 位 置 (参见 图 2-314): 





0) 不 合理 ,小 端 平面 


FE 一 二 
| VY 


4 


A 
220 


9) 不 合理 ,直接 冲刷 芯 棱 


SA 
SA 





f) 合理 ,不 直接 冲刷 芯 棒 


图 2-314 ” 射 砂 口 位 置 选择 实例 
QD 世 头 处 。 
@) 砂 世 的 大 端 、 平 面 处 。 
@) 对 正 世 盒 内 的 空 穴 及 深 凹 处 ， 使 砂 流通 
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畅 ， 避 免 砂 流 直接 冲刷 芯 盒 凸 出 部 分 、 和 斜面、 曲 
下 和 芯 棒 。 

@ 采用 数量 较 多 的 射 砂 口 时 ， 应 对 称 且 均 
勺 布置 ， 对 于 上 项 心机 构 的 水 平分 盒 射 砂 口 更 应 
如 此 。 同 时 应 考虑 射 砂 板 的 射 砂 范围 。 

5) 射 砂 口 的 截面 积 或 尺寸 不 可 太 小 ， 也 不 
宜 过 大 ， 最 大 决 不 可 大 于 世 盒 中 砂 流 最 小 通道 的 
截面 积 。 射 砂 口 尺寸 取决 于 砂 忌 的 质量 和 射 砂 方 
向 上 砂 流 通过 芯 盒 内 腔 的 最 小 截面 积 。 射 砂 口 
小 ， 砂 流 的 动能 较 高 ， 有 利于 砂 世 的 紧 实 。 但 过 
小 时 ， 在 射 砂 时 间 内 ， 进 入 世 盒 的 砂 量 可 能 不 
够 ， 造 成 砂 世 局 部 不 能 紧 实 或 成 形 。 所 以 ， 在 可 
能 情况 下 ， 射 砂 口 的 尺寸 应 尽量 选择 大 些 ， 以 便 
缩短 射 砂 时 间 。 但 过 大 的 射 砂 口 会 降低 砂 流速 
度 ， 使 砂 心 紧 实 度 下 降 ， 其 截面 积 决 不 能 大 于 忆 
盒 中 砂 流 的 最 小 通道 截面 积 〈 见 图 2-315) ， 以 
免 砂 流 不 能 全 部 通过 而 弹 回 ， 造 成 砂 流 闪 乱 ， 影 
响 砂 芯 表 面 质量 。 对 流动 性 好 的 树脂 砂 ， 可 选用 
小 尺 二 的 射 砂 口 ， 而 且 芯 盒 上 的 射 砂 口 比 水 冷 射 
砂 板 上 的 宜 大 1 ~ 2mm。 射 砂 口 的 形状 有 圆 形 、 
腰 圆 形 、 长 条 形 、 环 形 和 十 字形 等 多 种 ， 如 图 2- 
316 所 示 ， 可 根据 射 制 砂 芯 的 几何 形状 选 定 。 最 
常用 的 是 圆 形 射 砂 口 ， 因 结构 简单 ， 加 工 方便 。 
其 尺寸 为 $810 ~ $20mm。 小 型 砂 蕊 甚至 可 选择 
$6 ~ 中 10mm。 









































































































































































































































a) 不 合理 ,大 于 芯 盒 b) 合理 ,小 于 芯 


























中 最 小 砂 流 通道 中 最 小 砂 流通 道 
图 2-31S 射 砂 口 截 面积 宜 小 于 芯 盒 中 
最 小 砂 流通 道 
6) 射 砂 制 芯 的 热 芯 盒 不 可 无 排 气 装 置 ， 而 
且 其 总 排 气 面积 不 能 太 小 。 射 砂 制 世 的 特点 是 ， 
在 压缩 空气 的 推动 下 ， 使 芯 砂 以 很 高 的 速度 射 进 

















世 盒 内 ， 靠 高 速 喷射 的 砂 流 的 动能 和 芯 腑 中 的 压 
力 差 的 综合 作用 ， 使 芯 砂 得 以 紧 实 。 被 砂 流 带 入 
世 盒 的 气体 和 芯 盒 型 腔 内 存留 的 气体 ， 在 高 速 喷 
射 砂 流 的 作用 下 被 压缩 ， 形 成 “气垫 ”聚集 在 
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a) 圆 形  b) 腰 圆 形 

















d) 十 字形 


e) 环形 

图 2-316 常用 射 砂 口 形状 示意 图 
砂 流 最 后 充填 部 位 ， 必 须 采 取 措 施 让 该 气体 顺利 
排出 ， 才 能 产生 较 大 的 压力 差 ， 使 该 部 位 砂 世 获 
得 满意 的 紧 实 度 ， 特 别 是 在 远离 射 砂 口 及 忌 腔 局 
部 转角 处 排 气 更 应 良好 。 为 了 充分 发 挥 压力 差 的 
作用 ， 世 盒 的 排 气 装置 通常 应 按 下 列 位 置 或 原则 


设置 (参见 图 2-317) : 
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b) 芯 盒 狭长 通道 部 位 
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a) 砂 芯 最 后 充填 部 位 


0) 砂 流 作用 不 到 的 拐角 背面 





一 一 





d) 两 股 砂 流 相 交 的 部 位 





e) 凸 台 背 向 砂 流 的 部 位 f) 芯 盒 分 开 面 


图 2-317 排 气 装置 开设 部 位 示意 图 
QD 排 气 装置 设 在 芯 盒 中 芯 砂 最 后 充填 的 部 
位 、 砂 流 作 用 不 到 的 拐角 或 砂 流 不 易 射 满 的 死 
入 oO 


















































@ 芯 盒 凸 台 背 向 砂 流 方向 的 部 位 以 及 芯 全 
的 转角 或 多 长 通道 处 。 

@@“ 按 射 砂 时 砂 流 射 人 芯 使 的 流向 ， 排 气 装 
置 宜 开设 为 “上 排 气 ”， 效 果 较 好 。 
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@ ” 射 砂 功 能 较 弱 ， 而 要 依靠 压力 差 进 行 
紧 实 的 部 位 。 

@ 多 射 砂 孔 的 芯 盒 中 ， 砂 流 干扰 相交 处 ， 
以 及 世 盒 的 分 盒 面 。 

芯 盒 排 气 装置 中 排 气 的 总 面积 与 射 砂 口 面 积 
之 比 ， 则 涉及 到 砂 芯 形状、 大小、 复杂 程度 、 分 
盒 面 、 射 制 工艺 以 及 设置 人 员 的 经 验 、 技 术 水 平 
等 等 ， 根 据 生 产 实 践 验证 ， 一 般 为 射 砂 口 总 面积 
的 0.1~0.5 倍 。 在 生产 中 往往 根据 砂 芯 各 部 位 
紧 实 度 再 予以 调整 。 

7) 不 可 忽视 对 热 芯 盒 排 气 方式 的 选择 。 热 
世 盒 的 排 气 方式 主要 有 排 气 塞 排 气 、 排 气 覃 排 气 
和 间隙 排 气 等 三 种 。 在 芯 盒 设计 中 ， 应 优先 考虑 
选用 后 两 种 排 气 方式 。 

@ ， 排 气 塞 排 气 : 排 气 塞 的 结构 和 规格 分 别 
如 图 2-318 和 表 2-83 所 示 。 使 用 排 气 塞 排 气 ， 不 
受 位 置 限制 ， 灵 活性 大 ， 但 容易 堵塞 ， 使 用 一 段 
时 间 后 ， 需 要 很 好 清理 或 拆 换 ， 所 以 ， 只 用 于 砂 
芯 不 容易 紧 实 而 用 其 他 排 气 方法 又 有 困难 之 处 。 
常用 的 排 气 塞 材料 有 铜 合金 和 铝 合 金 两 类 ， 前 者 
用 机 械 加 工 方 法 制造 ， 后 者 采用 压铸 方法 制 
造 。 





















































































































































b) 铝 质 排 气 塞 


图 2-318 ” 排 气 塞 结 构 


表 2-83 ” 排 气 塞 规 格 尺寸 



































三 冠 
| 和 珊 要 铜 合金 
材料 于 
排 气 塞 
汪 由 由 由 
外 径 $9.5 |$12.5| $16 9. 5 +0.024112 5+0029| 6 +0.029 
D/mm +0.015 “~ +0.018 +0.018 
排 气 塞 
模 数 6 8 10 6 8 10 
通气 
面积 | 0.10 | 0.20 | 0.35 | 0.15 0.26 | 0. 45 
A/cm 





























@) 排 气 槽 排 气 : 排 气 槽 加 工 方便 ， 容 易 清 
理 ， 使 用 寿命 长 。 排 气 槽 一 般 开 设 在 分 盒 面 、 射 
砂 面 以 及 镶 块 、 活 块 的 配合 面 上 。 其 结构 如 图 2- 
319 所 示 。 排 气 楼 的 深度 为 0. 3mm， 宽 度 可 根据 
实际 需要 选取 ， 一般 为 10 ~25mm。 为 了 提高 排 
气 效果 ， 可 扩大 排 气 桶 出 口 端的 深度。 对 于 一 盒 

芯 的 世 盒 ， 在 相 邻 芯 腔 中 间 的 排 气 模 不 应 连 
通 ， 以 免 相互 审 气 ， 影 响 砂 世 的 表面 质量 ， 如 图 
2-320 所 示 。 



















































































图 2-319 ” 排 气 槽 结构 
@@ 间隙 排 气 : 利用 顶 芯 杆 与 世 盒 之 间 的 配 











合 间 际 排 气 也 是 经 常 采 用 的 排 气 形式 。 顶 芯 杆 与 
芯 盒 的 配合 间 院 一 般 选 取 0. 15 ~0.3mm， 以 便于 
排 气 。 有 时 为 增 大 其 排 气 面积 ， 顶 芯 杆 上 制作 出 
排 气 沟 槽 ， 但 加 工 比较 困难 。 沟 权 排 气 式 项 世 
结构 如 图 2-321 所 示 。 

8) 为 顺利 取出 热 世 盒 内 紧 实 、 硬 化 的 砂 
芯 ， 不 可 无 出 芯 机 构 。 取 出 热 芯 盒 内 紧 实 、 硬 化 
的 砂 芯 ， 必 须 在 世 盒 内 设置 专门 的 出 世 机 构 。 根 
据 砂 世 的 形状 、 射 砂 方向 以 及 分 盒 形式 ， 出 世 方 
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b) 正确 
图 2-320 ”一 盒 多 芯 排 气 槽 设置 示意 图 











国 计 车 





图 2321 沟 槽 排 气 式 项 芯 杆 结构 示意 图 
式 主 要 有 项 杆 出 芯 、 移 动 托 板 出 芯 和 旋转 出 世 


三 种 。 
@ 项 出 杆 出 芯 及 其 机 构 : 

小 型 垂直 和 水 平分 盒 热 芯 盒 ， 其 顶 
出 机 构 由 顶 蕊 杆 、 顶 蕊 板 、 回 位 项 杆 、 顶 杆 紧 固 
装置 等 组 成 。 顶 芯 杆 和 回 位 顶 杆 均 安 装 在 项 芯 板 
上 ， 芯 盒 闭 合 夹 紧 时 ， 回 位 顶 杆 带动 固定 板 一 起 
返回 原 位 。 开 盒 时 ， 则 依靠 外 力作 用 推动 顶 世 
板 , 使 项 芯 杆 将 砂 芯 从 芯 盒 中 顶 出。 垂直 分 盒 和 
水 平分 盒 顶 出 的 典型 结构 分 别 如 图 2-322 和 图 2- 
323 所 示 。 应 注意 的 是 : 采用 顶 出 杆 出 蕊 时 ， 顶 
世 杆 的 位 置 要 分 布 均匀 、 对 称 ; 一 般 设 置 在 动 芯 
盒 上 ， 即 取 芯 时 受阻 力 最 大 处 : 形状 复杂 、 起 世 
深度 大 〈 四 陷 处 ) 、 起 模 斜 度 小 及 厚 大 部 位 、 需 
排 气 的 部 位 以 及 砂 芯 的 平面 部 位 。 顶 芯 杆 顶 芯 表 
而 的 形状 应 根据 芯 盒 内 腔 表 面 形 状 进行 修整 ， 使 


a. 中 、 
























































































































































两 表面 一 致 。 而 顶 芯 杆 数量 则 是 在 确保 完整 顶 出 
砂 芯 的 情况 下 尽量 减少 ， 以 简化 芯 盒 结构 。 如 果 
不 能 确定 砂 芯 会 附着 在 哪 一 半 芯 盒 上 时 ， 可 两 边 
均 设 顶 芯 杆 。 水 平分 盒 的 芯 盒 ， 上 、 下 世 盒 常 均 
设 有 出 蕊 机 构 。 

b. 大 型 水 平分 盒 两 工 位 热 芯 盒 ， 其 顶 芯 机 
构 分 为 上 、 下 两 个 系统 ， 顶 出 方式 有 上 顶 芯 和 下 
质 起 两 种 。 

@ 移动 托 板 出 蕊 ， 当世 盒 开 盒 后 ， 砂 芯 留 
在 底座 (移动 托 板 ) 的 芯 棒 上 ， 直 接 或 待 托 板 
由 气缸 推动 向 外 移出 后 ， 用 手工 将 砂 芯 取 下 。 此 
法 适用 于 较 厚 大 的 砂 芯 ， 用 世 棒 使 砂 世 做 成 空 
心 ， 如 图 2-324 所 示 。 如 为 小 砂 臣 ， 则 可 用 5° ~ 
10" 锥 度 的 小 芯 棒 托 住 砂 世 。 

图 ”旋转 出 芯 : 旋转 出 芯 的 过 程 是 由 射 芯 机 
上 的 夹 紧 气 缸 使 动 世 盒 移动 到 一 定 距 离 后 ， 再 由 
转向 气缸 将 芯 盒 旋转 60° 角 ,然后 利用 顶 芯 杆 将 
砂 蕊 顶 出 (或 用 手工 取出 )， 如 图 2-325 所 示 。 
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图 2-322 ”垂直 分 盒 对 开 式 顶 出 机 构 简 图 
1 一 动 芯 盒 ”2 一 定 世 盒 ”3 一 顶 芯 机构 4 一 侧 电 
加 热 板 5 一 中 间 电 加 热 板 6 一 砂 芯 
9) 大 型 水 平分 盒 两 工 位 热 芯 盒 ， 其 上 项 世 
方式 不 适合 用 来 生产 大 型 复杂 的 薄 壁 砂 蕊 。 上 顶 
芯 过 程 是 : 由 下 项 芯 缸 推动 下 顶 世 系统 ， 使 上 世 
盒 和 砂 世 一 起 顶 离 下 芯 盒 ， 再 由 提升 红 将 上 世 盒 
(包括 砂 芯 ) 提升 至 一 定 高 度 。 然 后 ， 上 顶 蕊 所 
推动 上 顶 世 机构， 将 砂 世 顶 出 。 水 平分 盒 热 世 盒 
上 顶 世 如 图 2326 所 示 。 其 上 项 世 机 构 由 上 项 忆 
杆 和 上 项 忌 板 等 附件 组 成 。 上 项 芯 杆 装配 位 置 必 
须 与 水 冷 射 砂 板 的 射 孔 以 及 上 世 盒 的 射 砂 孔 一 
致 ， 其 中 心 距 误差 不 大 于 +0.2mm。 对 于 大 型 复 
杂 的 薄 壁 砂 芯 ， 为 防止 其 降落 时 硅 坏 断裂 ， 宜 采 
用 下 顶 世 方式。 其 顶 世 过程 是 : 由 上 项 忌 缸 推动 
上 项 芯 机 构 ， 将 砂 芯 压 紧 顶 离 上 世 盒 ， 再 由 提升 
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图 2-323 水 平分 盒 下 顶 出 机 构 简 图 





1 一 上 芯 盒 2 





笋 臂 ”3 一 导 杆 ”4 一 下 心 盒 














5 一 顶 芯 杆 6 


电 加 热 板 7 一 工作 台 ”8 一 区 

















iE 台 9 一 顶 芯 气 氏 “10 一 开 盒 气 仙 “11 一 砂 芯 


7 


图 2-324 








托 芯 板 出 芯 机 构 简 图 


1 一 加 热管 ”2 一 芯 盒 ”3 一 世 棒 
4 一 砂 芯 ”5 一 底座 〈 托 芯 板 ) 








图 2-325 ”旋转 出 世 简 图 


1 一 世 盒 夹 紧 仙 2 
杆 5 一 工作 台 6 




















忆 盒 7 一 砂 世 8 一 回转 世 盒 





电 加 热 板 ”3 一 回转 和 红 ”4 一 连 
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图 2-326 ”水 平分 盒 上 顶 芯 杆 出 芯 简 图 


1 一 上 芯 盒 提升 币 ”2 一 上 项 芯 逢 


3 一 上 项 忌 板 





4 一 上 世 盒 ”5 一 接 世 板 6 一 下 世 盒 7 一 下 顶 世 板 


8 一 下 顶 芯 和 氏 、9 一 砂 





二 
AN 


币 将 上 芯 盒 提起 ， 使 砂 芯 留 在 下 芯 盒 中 ， 然 后 ， 
下 项 芯 缸 工作， 推动 下 项 芯 机 构 将 砂 世 项 出 。 水 

















机 构 包 括 下 项 芯 杆 、 回 位 项 杆 、 




















平分 盒 热 芯 盒 下 顶 芯 如 图 2-327 所 示 。 其 下 顶 芯 


固定 板 和 下 项 心 





板 等 附件 。 其 中 ， 回 位 导 杆 具有 项 起 上 芯 盒 和 回 




















位 的 双重 作用 。 为 确保 其 工作 平稳 上 是 可 靠 ,， 要 求 














回 位 导 杆 的 顶 面 与 下 心 盒 的 分 盒 
磨损， 必须 更 换 。 


























面 平 齐 ， 如 果 顶 





(2) 热 世 盒 加 热 装置 的 禁忌 
1) 热 世 盒 的 加 热 方式 及 其 加 热 装置 不 可 忽 
视 。 根 据 加 热能 源 ， 热 世 盒 加 热 有 电 加 热 和 可 燃 


气体 加 热 两 种 方式 。 其 加 热 特点 
计算 见 表 2-84。 在 实际 生产 中 ， 
普遍 。 常 用 的 电 加 热 装置 有 通用 
热 装 置 两 种 。 几 何 形 状 简 单 ， 生 
经 常 更 换 芯 盒 时 ， 应 选用 通用 电 
复杂 、 生 产 批量 较 大 ， 制 芯 过 程 













































































或 长 时 间 才 需要 更 换 的 ， 则 选用 专用 加 热 装置 。 








通用 电 加 热 板 由 加 热 板 、 电 加 热 









































、 能 源 消耗 量 的 
电 加 热 应 用 比较 
加 热 板 和 专用 加 
产 批量 较 小 ， 需 
加 热 板 ; 而 形状 


-HH 会. 和 
中 ， 热 世 盒 很 少 















































元 件 及 连接 导线 





等 组 成 。 专 用 加 热 装置 则 是 将 








有 加 热 元 件 直接 
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图 2-327 ”水 平分 盒 热 芯 盒 下 顶 芯 〈 开 
1 一 上 芯 盒 提升 和 红 ”2 一 开 盒 压 
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dd 
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4 一 上 世 盒 ”5 一 接 世 板 6 一 下 忆 盒 
8 一 下 顶 芯 饶 9 一 人 砂 世 
表 2-84 ”加热 方式 的 特点 及 能 耗 计算 


A 
















盒 压 芯 ) 简 图 
芯 缸 ”3 一 上 项 世 板 


7 一 下 顶 芯 板 


安装 在 热 世 盒 本 体内 ， 无 需 另 外 设置 加 热 板 。 
通用 电 加 热 板 常 采用 HT200 或 HT250 灰 铸 铁 经 
机 械 加 工 而 成 。 加 热 板 的 尺寸 大 小 除 满足 电 加 
热 元 件 的 安放 外 ， 还 应 与 选用 的 射 芯 机 技术 规 
格 和 热 芯 盒 外 形 相 适应 。 现 在 一 些 热 世 盒 射 世 
机 ， 例 如 单 工 位 垂直 分 盒 热 芯 盒 射 世 机， 都 附 
有 通用 电 加 热 板 ， 可 直接 采用 。 其 中 Z8612B 
单 工 位 垂直 分 盒 热 芯 盒 射 芯 机 用 电 加 热 板 的 典 
he nh ee 

热 芯 盒 加 热 板 ， 则 是 由 上 、 下 两 块 加 热 板 用 
Ms 内 六 角 蝇 钉 坚 国 构 成 。 其 中 水 平分 全 \ 术 盒 
上 加 热 板 典型 结构 和 尺寸 如 图 2-329 和 表 2-85 
所 示 。 加 热 板 内 的 电 加 热 元 件 也 即 电 加 热管 的 
数量 和 布置 ， 通常 都 是 根据 表 2-84 所 列 计算 式 
确定 的 加 热 功率 以 及 芯 盒 的 大 小 、 砂 蕊 的 形状 、 
机 器 的 工作 特点 等 来 选择 合适 型 号 和 长 度 的 电 
加 热管 ， 一 般 每 个 芯 盒 最 少 放 三 根 ; 其 布置 
力求 使 芯 盒 加 热 均匀 。 并 应 注意 不 让 加 热管 
其 他 零件 及 机 构 ， 如 顶 芯 杆 、 回 位 导 杆 、 排 
塞 等 相 碰 。 
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加 热 方式 特点 能 源 消耗 量 计算 
0 热 匡 Pp P = QG. /3600 
加 热 均 匀 ， 芯 使 升温 平稳 ， 易 于 实现 温度 的 自动 控 | 加 各 区 革 全 入 利多 到 为 :下 = 0C [3600 
reo 一 | (Ww/h) ， 式 中 0 是 硬化 1kg 芯 砂 所 需要 的 
”| 制 ， 但 加 热 升温 速度 较 慢 ， 电 能 消耗 量 大 ， 且 电 加 热 元 |， ee 
加 然 | 舍 易 损坏 加 热 元 件 的 安装 会 响 项 六 村 和 排 所 于 轩 的 | 热量 ， 按 @= 251. 2 (kg) 计算 ;6 为 每 
人 证 小 时 加 热 的 芯 砂 总 量 (kg/h ) ; 3600 是 热 功 
布置 加 
当量 (kJ/kW hb) 
可 燃气 加 热 是 利用 可 燃气 燃烧 的 火焰 ， 直 接 喷 烧 世人 多 
的 背面 ， 具 有 芯 全 升温 快 ， 加 热 效 果 好 ， 池 约 电能 及 芯 
. M= QC6/C (mi/h), MM 为 每 小 让 
可 秀气 体 | 多 结构 科 音 、 轻 全 等 优点 。 负 点 是 ， 世 多 混 度 波动 大 ,| 和 各 由 全 请 人 六合 久 同 则 如 妇 ，C 
加 热 ”| 不 易 控制 ， 同 时 芯 盒 背面 装 设 可 燃气 管 给 芯 盒 顶 芯 杆 布 We ee 
置 带 来 困难 。 另 外 ， 如 用 煤气 加 热 ， 其 燃烧 产物 污染 空 | 于 但 《Am ) 
气 ， 劳 动 条 件 差 
表 2-85 上 加 热 板 结构 尺寸 (单位 : mm) 

射 世 机 型 号 4 B 1 L h hi C E 
2ZZ8612 650 420 450 500 50 25 0 175 +0.1 
2778625 850 590 — 590 50 25 40 +0.1 230 +0.1 
2ZZ8640 1100 700 540 780 60 30 S50 +0. 1 294 +0.1 
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图 2-328 Z8612B 单 工 位 垂直 分 盒 热 芯 盒 射 芯 机 用 电 加 热 板 典型 结构 尺寸 
注 : 加 热 板 功率 为 4 x1.1kW =4.4kW 






































图 2-329 水 平分 盒 热 芯 盒 上 电 加 热 板 典型 结构 


1 一 下 半 加 热 板 2 一 上 








2) 热 芯 盒 用 可 燃气 体 加 热 时 ， 芯 盒 本 体 不 
可 无 燃烧 腔 ， 而 且 不 可 无 跑 火 孔 。 采 用 可 燃气 加 
热 ， 热 芒 盒 所 需要 的 可 燃气 由 总 管 输入 装 在 加 热 
板 内 的 各 支管 中 ， 使 其 在 芯 盒 背面 燃烧 。 其 火焰 
最 高 温度 部 位 应 尽 可 能 喷射 在 世 盒 的 背面 上 ， 以 
提高 热效率 。 因 此 ， 这 种 热 芯 盒 的 本 体 ， 应 设 有 
燃烧 腔 ， 作 为 可 燃气 燃烧 空间 。 燃 烧 腔 的 高 度 一 
般 以 大 于 45 ~65mm 为 宜 。 如 果 为 加 强 芯 盒 的 强 
度 和 刚度 ， 设 置 适当 的 加 强 肋 ， 其 肋 不 可 将 世 盒 
燃烧 腔 分 制 成 数 块 ， 以 免 影 响 世 盒 温 度 的 均匀 
性 。 加 强 肋 的 高 度 应 小 于 燃烧 腔 高 度 的 10 ~ 
15mm， 其 间距 为 150 ~200mm， 可 根据 芯 盒 具体 
情况 而 定 。 为 了 使 燃烧 腔 有 足够 的 氧气 ， 保 证 可 
燃气 能 充分 燃烧 ， 世 盒 与 加 热 板 的 连接 应 留 有 一 
定 的 空隙 (10 ~ 15mm)， 以 便 让 空气 能 从 空隙 
进入 燃烧 腔 。 男 外 ， 为 了 使 可 燃气 燃烧 所 产生 的 
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加 热 板 


3 一 射 砂 口 衬 套 
废气 能 及 时 排出 ， 可 在 燃烧 腔 周 围 均匀 开设 $20 
~g30mm 跑 火 孔 ， 其 间距 为 60 ~ 100mm， 以 利 
于 火焰 喷 烧 在 蕊 盒 壁 上 及 烟 气 的 排出 。 至 于 可 燃 
气管 的 数量 和 位 置 ， 应 根据 顶 芯 杆 、 回 位 顶 杆 、 
砂 世 几何 形状 及 尺寸 大 小 确定 。 在 布置 可 燃气 管 
时 ， 一 方面 要 考虑 不 与 芯 盒 零件 相干 涉 ， 另 一 方 
面 在 世 盒 最 下 部 应 布置 可 燃气 管 ， 以 使 世 盒 温度 
能 趋 于 均匀 。 可 燃气 加 热 方 式 热 世 盒 结 构 如 图 
2-330 所 示 。 

(3) 射 砂 头 与 射 砂 板 的 禁忌 

1) 形状 和 分 盒 面 不 同 的 砂 芯 不 宜 选 用 结构 
形式 完全 相同 的 射 砂 头 体 。 射 砂 头 安装 于 射 世 机 
的 砂 简 下 部 法 兰 上 ， 用 以 引导 世 砂 进入 世 盒 。 射 
砂 头 由 射 砂 头 体 、 导 砂 面 和 射 砂 板 等 部 分 组 成 ， 
如 图 2-331 所 示 。 其 射 砂 头 体 用 灰 铸 铁 铸 造 加 工 
而 成 。 常 用 射 芯 机 大 都 附 有 标准 射 砂 头 体 。 其 结 
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形 砂 芯 ; 矩形 扩 口 式 通常 用 于 一 盒 多 芯 或 水 平 投 
影 面积 大 、 形 状 较 复杂 的 砂 芯 ; 圆 形 扩 口 式 用 于 
环形 砂 芯 ; 矩形 收口 式 用 于 和 挟 直 分 盒 水 平 投影 
积 较 小 的 砂 蕊 。 扩 口 式 射 砂 头 体 的 高 度 不 能 过 
高 ， 侧 面 夹 角 a 不 得 小 于 40°*， 否 则 容易 造成 靠 
近 射 砂 头 体 边缘 的 射 砂 口 堵塞 ， 影 响 射 砂 紧 实效 
J Ns Re 果 。 选 定 或 设计 射 砂 头 体 时 ， 其 上 部 结构 应 与 选 
SS NR | 的 射 芯 机 相 匹配 ， 下 部 结构 要 满足 水 冷 射 板 尺 
才 和 安装 的 要 求 。 对 于 大 型 水 平分 盒 热 芯 盒 ， 射 
图 2.330 “用 可 燃气 体 加 热 的 热 芯 盒 结构 简 图 砂 头 体 侧 壁 应 设置 窗口 ， 便 于 清除 其 内 的 余 砂 。 
1 一 必 盒 ”2 一 跑 火 孔 3 一 空气 进口 
4 一 顶 世 杆 5 一 加 热 板 6 一 可 燃气 管 
构 形式 有 矩形 扩 口 式 、 圆 形 扩 口 式 、 方 形 扩 口 
式 、 一 字形 和 圆 形 等 ， 如 图 2-332 所 示 。 通 常 形 
状 和 分 盒 面 不 同 的 砂 芯 ， 宜 选用 甚至 设计 不 同 结 
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构 的 射 砂 头 体 。 选 用 时 ， 圆 形 射 砂 头 一般 用 于 身 - ” 
制 单个 砂 芯 一 字形 射 砂 头 用 于 射 制 狭长 的 砂 芯 国人 
或 多 个 砂 芯 ; 方形 扩 口 射 砂 头 用 于 射 制 大 的 或 环 1 一 射 砂 头 体 2 一 导 砂 面 3 一 射 砂 板 

















a) 圆 形 射 砂 头 

















d) 矩形 扩 口 式 e) 矩形 收口 式 f) 圆 形 扩 口 式 


图 2-332 ” 射 砂 头 体 的 结构 形式 
2) 不 可 忽视 射 砂 头 体 内 导 砂 面 的 作用 。 在 好 ， 同 时 还 便于 清理 射 砂 头 体内 的 余 砂 ， 从 而 在 


-HH 合 人 -NE 


j 热 世 盒 射 制 砂 芯 过 程 中 ， 我 国有 些 铸造 工作 人 射 砂 头 体 内 做 出 不 同 的 导 砂 面 。 究 其 能 提高 砂 世 
员 在 20 世纪 60 年 代 发 现 ， 在 射 砂 头 体内 忌 砂 会 。 紧 实效 果 的 原因 ， 主 要 是 它 有 助 降低 射 砂 时 砂 流 
自然 堆积 成 一 定形 状 的 导 砂 面 ， 乃 在 射 砂 头 体内 阻力， 保证 射 砂 时 砂 气流 集中 、 畅 通 ， 充 分 发 挥 
硬木、 塑料 、 水 泥 或 铝 合 金 、 灰 铸铁 做 成 类 似 。 ”其 动能 紧 实 作用 。 导 砂 面 的 具体 几何 形状 常 由 射 
几何 形状 的 导 砂 面 ， 结 果 发 现 所 制 砂 坊 紧 实 效果 ” 砂 简 直径 和 射 砂 口 的 位 置 及 大 小 而 定 ， 并 根据 射 
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砂 板结 构 ， 选 择 适 当 的 位 置 用 螺钉 紧 固 。 图 2- 砂 因 受 热 硬化 结 块 而 堵 死 射 砂 孔 ， 因 此 ， 射 砂 板 
333 所 示 是 带 导 砂 面 的 射 砂 头 体 的 一 种 结构 ， 它 ”一般 均 采用 带 有 水 冷 腔 的 内 空 形 结 构 。 常 用 的 有 
的 导 砂 面 先 用 白 泥 堆 成 、 阴 和 干 ， 然 后 在 其 表面 涂 ”人 整 铸 式 和 装配 式 两 种 形式 。 整 铸 式 射 砂 板结 构 简 
上 环 氧 塑料 模 的 层 芭 层 和 表面 层 材 料 以 增加 其 强 。 单 ， 密 封 性 好 ， 机 械 加 工 方 便 ， 在 实际 生产 中 应 
度 和 耐 磨 性 。 比较 普遍 ( 见 图 2-334) 。 装 配 式 射 砂 板 采用 
Q235 一 A 钢板 ， 由 上 盖 ， 下 底 ， 中 间 密 封 热 组 成 
( 见 图 2-335) 。 为 使 水 冷 射 砂 板 具有 足够 的 强度 
和 刚度 ， 射 砂 板 水 冷 腔 中 应 设置 加 强 凸 台 或 肋 
条 。 对 于 尺寸 较 大 的 射 砂 板 ， 其 水 冷 腔 加 强 肋 、 
凸 台 的 布置 应 确保 冷却 水 的 定向 流动 ， 以 充分 发 




















































































































































































































































图 2-333 一 种 带 导 砂 面 的 射 砂 头 结构 简 图 挥 冷却 效果 。 射 砂 板 上 的 射 口 的 数量 和 位 置 与 配 
1 一 导 砂 面 白 泥 层 2 一 导 砂 面 环 氧 树脂 j 的 热 芯 盒 一 致 ， 其 尺 才 比 热 芯 盒 射 砂 口 小 1 ~ 
玻璃 钢 3 一 射 砂 口 “4 一 射 砂 头 体 2mm。 根 据 选用 射 芯 机 规格 和 芯 盒 结构 ， 射 砂 口 
5 一 射 砂 板 有 下 述 三 种 结构 形式 : 钻 孔 式 射 砂 口 〈 或 长 条 式 
3) 射 砂 板 内 不 可 缺 水 冷 部 分 。 射 砂 板 与 射 射 砂 口 ); 衬 套 式 射 砂 口 ; 插入 式 射 砂 口 。 其 中 
砂 头 体 安 装 在 一 起 ， 在 射 砂 制 芯 过 程 中 ， 置 于 热 ”” 钻 孔 式 射 砂 口 (或 长 条 式 射 砂 口 ) 适用 于 垂直 分 
蔚 盒 之 上 的 射 砂 板 频繁 与 热 攻 盒 紧 贴 ， 同 时 还 要 盒 或 水 平分 盒 的 中 、 小 型 热 芯 盒 ， 衬 套 式 射 砂 口 
受 高 压 砂 流 的 冲刷 。 为 此 ， 射 砂 板 不 仅 要 有 足够 ”适用 于 水 平分 盒 的 大 、 中 型 世 盒 ， 插入 式 射 砂 口 
的 强度 和 刚度 ， 而 且 还 应 具有 隔 热 性 能 ， 以 防止 〈 见 图 2-336 和 表 2-86) 适用 于 深入 芯 盒 内 腔 ， 使 
射 砂 板 变 形 和 被 加 热 升温 ， 导 致 射 砂 头 本 体内 芯 。 砂 芯 留 在 下 芯 盒 中 水 平分 盒 的 中 、 小 型 热 芯 盒 。 
| ,EN 
6 5 
AAA YY I 4 
-7 > 
9 中 一 的 = 三 := 0 隐 2 
| FF g AAA 2 PP 
一 -一 一 中 一 一 -一 SS SSS IIIIL DE M1 











图 2-334 ” 整 铸 式 水 冷 射 砂 板 典 型 结构 
1 一 射 砂 板 2 一 密封 热 ”3 一 盖 板 4 一 六 角 头 螺栓 5 一 射 砂 口 
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图 2-335 ”装配 式 射 砂 板结 
1 一 上 盖 2 一 内 六 角 螺 箱 3 4 一 下 底 
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图 2-336 ” 射 砂 板 插入 式 射 砂 口 结构 形式 安装 图 
1 一 射 砂 板 2 一 射 砂 口 3 一 上 已 铭 
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表 2-86 射 世 板 插入 式 射 砂 口 结构 尺寸 (单位 : mm) 
插入 射 砂 嘴 d 水 冷 射 砂 板 射 砂 口 d d, ds 六 D b 
<30 36 32 
p12 p10 M2041.5 | $17 
>30 ~50 48 42 
<30 38 34 
p14 $12 M2 上 1.5 | 19 
>30 ~50 50 44 
<30 40 36 
p16 p16 M2441.5 | 1 
>30 ~50 52 46 
4、 壳 法 用 工艺 装备 的 禁忌 壳 世 机 的 特点 ， 在 确保 制 世 质 量 的 前 提 下 作出 相 
(1) 过 法 与 热 芯 盒 法 所 用 芯 盒 都 是 要 加 热 应 的 调整 。 而 壳 芯 盒 壁 厚 的 选择 可 仍 与 热 世 盒 相 
的 ， 因 此 所 使 用 的 工艺 装备 大 致 相同 ， 但 它们 之 同 ， 其 结构 形状 也 与 热 芯 盒 类 似 。 采 用 电 加 热 方 
间 仍 有 不 同 之 处 ， 决 不 可 忽视 它们 之 间 的 差异 式 时 ， 通 常 将 芯 盒 设计 成 实体 〈 正 方 体 或 长 方 


























过 法 、 热 世 盒 法 都 使 用 树脂 砂 ， 但 壳 法 经 常 使 用 
的 是 呈 干 态 的 覆 膜 砂 ， 该 砂 像 干 砂 一 样 松散 ， 流 
动 性 特 好 ; 而 热 忆 盒 通常 采用 的 为 湿 态 砂 ， 其 流 






































体 ) ， 以 方便 芯 盒 的 加 工 制造 、 减 少 其 散热 面 
积 、 增 加 热 容量 和 有 利于 热传导 ; 如 果 采 取 可 燃 
气 加 热 方式 ， 则 要 保证 壳 忆 盒 有 均匀 的 壁 厚 和 适 

















动 性 比 覆 膜 砂 差 ， 因 此 热 芯 盒 制 世 大 都 要 使 用 压 
力 较 高 的 射 芯 机 制 芯 ， 其 射 砂 压 力 高 达 0.5 ~ 
0.7MPa; 而 壳 法 制 芯 则 常 采 用 吹 砂 压力 较 低 的 
吹 芯 机制 芯 ， 一 般 顶 吹 法 为 0.1 ~ 0.3SMPa， 底 
吹 法 为 0.4 ~0.5MPa。 另 外 ， 壳 法 制 世 使 用 的 芯 
盒 温 度 常 高 达 250 ~ 280%C ， 比 热 世 盒 的 高 ， 而 
且 热 芯 盒 制 出 的 常 是 实体 砂 芯 ， 射 人 芯 盒 的 砂 全 
用 于 制 芯 ， 壳 法 制 出 的 砂 芯 则 是 厚 6 ~ 15mm 的 
薄 壳 ， 未 硬化 的 、 多 余 的 芯 砂 需 在 制 芯 过 程 中 能 
项 利 排出 ， 重 新 利用 等 等 ， 因 此 ， 壳 芯 盒 制 芯 与 
热 必 盒 制 芯 所 用 工艺 装备 包括 壳 芯 盒 、 吹 砂 板 和 
加 热 装置 等 尽管 大 致 相同 ， 对 热 芯 盒 的 设计 原 
则 ， 一 般 也 可 用 于 壳 芯 盒 的 设计 ， 但 壳 芯 盒 采用 
的 吹 砂 口 〈 履 膜 砂 进入 芯 盒 的 通道 ) 、 吹 砂 板 、 
排 气 装 置 、 顶 出 机 构 等 则 应 适应 上 述 壳 法 工艺 及 


























































































































a) 排 气管 前 后 段 砂 芯 
图 2-337 ” 砂 芯 吹 砂 口 设置 实例 


当 高 度 的 燃烧 腔 。 其 加 强 肋 的 布置 及 高 度 也 是 根 
据 芯 盒 的 形状 、 尺 才 选 定 ， 但 加 强 肋 的 布置 方向 
和 高 度 也 应 像 热 芯 盒 一 样 ， 不 能 将 芯 盒 燃 烧 腔 分 
割 成 数 块 ， 以 免 芯 盒 加 热 温度 不 均匀 ， 同 时 还 应 
设置 适当 的 进 气 口 和 烟火 逸 出 口 。 

(2) 吹 砂 口 开设 位 置 和 其 尺寸 大 小 的 禁忌 

1) 吹 砂 口 的 开设 位 置 不 宜 选 定 小 端 芯 头 
处 ,更 不 可 选 定 开 在 砂 蕊 工作 表面 。 履 膜 砂 进入 
世 盒 的 通道 称 为 吹 砂 口 。 实 际 生产 中 ， 为 了 减少 
砂 芯 修整 工作 量 ， 有 利于 未 硬化 的 余 砂 能 顺利 地 
排出 ， 吹 砂 口 的 位 置 一 般 开 设 在 忆 头 处 ， 而 且 最 
好 是 大 端 芯 头 处 〈 见 图 2-337 设置 实例 ) ， 这 样 ， 
其 吹 砂 量 大 ， 也 可 使 砂 芯 棱角 和 拐角 处 结 壳 均 
义 ， 还 便于 检查 壳 芯 的 内 部 缺陷 。 如 果 将 吹 砂 口 
开设 在 小 端 芯 头 处 ， 其 砂 流 具 有 一 定 的 速度 ， 虽 
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b) 气缸 体 曲轴 箱 砂 芯 ”e) 后 轮 轮 席 砂 芯 
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然 可 提高 砂 世 强度， 减少 砂 芯 变形 ， 但 砂 世 楼 
角 、 拐 角 处 紧 实 度 较 差 ， 未 硬化 的 余 砂 不 易 排 
因此 通常 都 将 吹 砂 口 布置 在 大 端 芯 头 处 。 如 
吹 砂 口 选 定 开 在 砂 芯 工作 表面 ， 则 该 表面 将 


























盒 的 芯 砂 有 先 有 后 ， 为 确保 吹 砂 质量 ， 在 选 定 吹 
人 砂 口 尺 寸 大 小 及 位 置 时 ， 应 使 先进 砂 的 吹 砂 口 尺 
寸 小 于 后 进 砂 的 吹 砂 口 尺 寸 。 至 于 吹 砂 口 的 形 
状 ， 则 应 根据 吹 砂 口 处 砂 芯 的 几何 形状 来 选 定 。 














果 

最 终 出 现 一 个 不 应 该 有 的 口子 ， 很 不 易 修补 ， 因 
此 不 可 将 吹 砂 口 选 定 开 在 砂 芯 工作 表面 。 
2) 吹 砂 口 的 玉 才 大 小 不 可 脱离 吹 砂 口 处 世 
头 截面 尺寸 和 所 要 求 的 砂 必 结 壳 厚度 去 选取 。 吹 
砂 口 的 尺寸 一 般 可 按 吹 砂 口 处 尽头 截面 尺寸 和 所 
要 求 的 砂 蕊 结 党 厚度 选取 ， 并 与 吹 砂 板 的 吹 人 砂 口 






























































常用 的 形状 有 圆 形 、 腰 圆 形 、 方 形 及 长 方形 。 底 
吹 壳 芯 机 芯 盒 一 般 多 采用 圆 形 吹 砂 口 。 

(3) 壳 芯 盒 排 气 面积 不 必 大 于 热 芯 盒 ， 但 
其 开设 位 置 不 可 忽视 为 了 确保 砂 芯 获 得 良好 的 
紧 实 度 ， 壳 世 盒 必须 开设 排 气 道 ， 由 于 壳 法 制 芯 


使 用 的 吹 砂 压力 较 低 ， 加 之 覆 膜 砂 流动 性 极 好 ， 

































































截面 尺寸 相 适 应 。 实 际 制定 时 可 按 下 式 来 确定 
a’' <a-26 b'<b -26 
a' 和 64' 一 一 吹 砂 口 尺寸 (mm ) ; 
a 和 /一 一 吹 砂 口 处 世 头 截面 尺寸 (mm) ; 
6 一 一 砂 芯 结 壳 厚 度 (mm)。 
壳 世 的 结 壳 厚度 ， 应 根据 砂 芯 的 几何 形状 、 
尺寸 大 小 以 及 使 用 的 实际 需要 而 定 。 在 实际 生产 
中 ， 一 般 可 按 6 ~15mm 选取 。 对 于 底 吹 式 壳 芯 
机 用 的 壳 忆 盒 ， 歇 砂 口 尺 寸 要 以 确保 向 上 喷射 的 








式 中 












































因此 其 芯 盒 排 气 面积 可 小 于 热 芯 盒 。 排 气 道 常 开 
设 在 如 下 位 置 : 

1) 芯 盒 的 低洼 或 次 止 部 分 。 

2) 吹 砂 方向 的 背面 。 

3) 按 砂 流 方向 在 凸 台 的 背面 及 其 背 向 砂 流 
方向 的 部 位 。 

4) 砂 流 不 易 充 填 的 部 位 。 

其 排 气 装置 的 结构 形式 与 热 芯 盒 类 似 ， 也 采 
] 排 气 模 、 排 气 塞 和 顶 芯 杆 间 隙 等 三 种 形式 。 生 









































砂 流 具 有 一 定 的 速度 和 足够 的 砂 量 进入 忆 盒 为 原 
则 进行 选 定 。 而 对 于 顶 吹 式 党 坊 机 应 用 多 个 吹 砂 
口 吹 制 一 盒 砂 芯 ， 由 于 壳 芯 机 翻转 时 ， 进 入 壳 世 





























产 实 际 中 ， 壳 芯 盒 大 多 采用 排 气 槽 排 气 ， 排 气 酸 
设 在 心 盒 分 盒 面 或 锐 块 配合 面 上 ， 排 气 槽 深度 为 
0.2 ~0.3mm。 







































































1 2 
- - 紧 
深 
[@ ee 14 
2 2 
可 150 LS 
(可 调 ) 250-350 'N | 
8 13 
1 = F L _ 
1 人 
加 = 12 
| 肝 | 
了 11 
- ! | 215 
/ a 
/ a 
4 6 7 8 9 
图 2-338 固定 板 紧 固 式 顶 出 机 构 、 芯 盒 及 KXF763 壳 芯 机 安装 图 
1 一 壳 芯 机 滑动 框架 2 一 动 芯 盒 加 热 板 “3 一 动 芯 盒 ”4 一 调节 螺杆 ”5 一 砂 斗 “6 一 吹 砂 板 7 一 定 芯 盒 加 热 板 





8 一 石棉 水 泥 板 9 一 项 芯 杆 10 一 固定 板 





11 一 项 出 板 
注 :“C” 为 动心 盒 滑 动 行程 


12 一 壳 芯 机 门 杠 





13 一 顶 芯 气 氏 “14 一 定 芯 盒 
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(4) 充 芯 盒 常 用 的 顶 出 机 构 一 般 设 置 于 定 杂 、 起 芯 深 度 较 大 的 部 分 放 在 定 忆 盒 上 ， 并 减少 
必 盒 上 ， 必 须 采 取 措 施 ， 不 让 开 盒 后 的 砂 忆 留 在 ” 定 世 盒 起 模 斜 度 等 ， 确 保 开 盒 后 砂 世 留 在 定 世 
动 配合 上 之 蕊 盒 常用 的 项 出 机 构 一 般 设 置 于 定 盒 ， 然 后 利用 项 出 机 构 将 砂 芯 项 出 。 壳 世 盒 常用 








世 盒 上 。 因 此 ， 在 分 盒 面 和 动 、 定 世 盒 的 选择 
上 ， 应 采取 与 热 世 盒 相 同 的 措施 ， 即 将 形状 复 





789101112 














的 顶 出 机 构 有 固定 板 紧 固 式 项 出 机 构 ， 多 用 于 顶 
吹 摇 摆 式 壳 芯 机 ;垫圈 销 钉 紧 固 式 顶 出 机 构 ， 多 
j 于 底 歇 式 壳 芯 机 。 其 顶 出 机 构 、 世 盒 及 壳 芯 机 
的 安装 分 别 如 图 2-338 和 图 2-339 所 示 。 

(5) 吹 砂 板 、 底 吹 式 壳 芯 机 采用 的 吹 砂 嘴 ， 
通常 不 可 无 水 冷 系统 “” 吹 砂 板 安装 在 壳 忌 机 的 砂 
斗 上 ， 吹 砂 时 与 壳 芯 盒 紧 贴 。 为 了 避免 砂 斗 内 坊 































































































图 2-339 顶 出 机 构 、 芯 盒 
及 底 吹 式 壳 芯 机 安装 图 
1 一 左 托 板 “2 一 动 世 盒 加 热 板 “3 一 动 芯 盒 ”4 一 定 
芯 盒 ”5 一 定 芯 盒 加 热 板 ”6 一 右 托 板 7 一 挡 板 
8 一 项 羽 杆 9 一 回 位 弹 自 “10 一 垫圈 11 一 圆柱 销 
12 一 顶 芯 气 币 “13 一 水 冷 吹 砂 嘴 14 一 砂 斗 
15 一 壳 芯 机 导向 轴 














砂 因 受热 硬化 而 堵 死 吹 砂 口 ， 吹 砂 板 必须 做 成 带 
有 水 冷 腔 的 中 空 式 结构 。 常 用 的 水 冷 吹 砂 板 有 整 
铸 式 和 装配 式 两 种 结构 形式 。 整 铸 式 水 冷 吹 砂 板 
结构 简单 、 密 封 性 好 、 加 工 方便 ， 在 实际 生产 中 
应 用 较为 普遍 。 为 充分 发 挥 水 流 的 冷却 效果 ,水 
冷 吹 砂 板 水 冷 腔 中 加 强 肋 的 布置 应 保证 冷却 水 按 
一 定 的 方向 通畅 地 流动 。 通 常 整 铸 式 吹 砂 板 采用 
HT200 灰 铸 铁 铸 造 ， 经 机 械 加 工 制 得 。 根 据 工艺 
要 求 ， 吹 砂 板 在 适当 的 位 置 可 设 铸 造 工艺 孔 ， 机 
械 加 工 后 用 堵 头 封 死 。 为 了 确保 吹 砂 板 的 致密 
， 需 经 0.3MPa 的 水 压 试 验 ,不 得 渗 漏 。 
K955 、Z957 、KXF763 、KXF874 壳 芯 机 吹 砂 板 的 
典型 结构 如 图 2-340 所 示 ， 其 尺寸 大 小 随 不 同型 
式 壳 芯 机 而 变化 。 而 底 吹 式 壳 芯 机 采用 的 水 冷 吹 
砂 嘴 ， 其 典型 结构 和 尺寸 如 图 2-341 所 示 。 
A—A 
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图 2-340 ”2Z955、Z957、KXF763 、KXF874 水 冷 吹 砂 板 典 型 结构 


5. 制定 冷 芯 金工 艺 装备 的 禁忌 

(1) 冷 世 盒 本 体 材料 及 其 结构 的 禁忌 

1) 通常 ， 冷 尾 盒 不 可 无 密封 装置 。 冷 必 盒 
制 芯 使 用 的 工艺 装备 主要 包括 : 冷 芯 盒 、 射 砂 头 
和 吹 气 板 装置 等 。 冷 世 盒 又 由 芯 盒 本 体 、 密 封装 
置 、 定 位 装置 ， 排 气 装置 和 项 出 机 构 等 部 分 组 






























































成 。 其 典型 结构 如 图 2-342 所 示 。 该 冷 世 盒 在 芯 
盒 本 体 背 部 设 有 排 气 腔 ， 其 作用 是 汇集 吹 气 硬化 
过 程 中 从 芯 盒 世 腔 排出 的 废气 。 如 果 使 用 的 冷 世 
盒 射 芯 机 是 带 密封 防护 饥 的 封闭 式 结构 ， 则 芯 盒 
本 体 不 需 开 设 排 气 腔 。 如 果 使 用 的 硬化 气体 是 
CO, ， 由 于 C0, 气体 可 以 直接 排放 ， 因 此 二 氧化 
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底 吹 壳 芯 机 水 冷 吹 砂 嘴 
典型 结构 (材料 : 45 钢 ) 


图 2-341 





























碳 芯 盒 本 体 也 可 不 设置 排 气 腔 。 另 外 ， 采 用 冷 世 
盒 ， 尤 其 是 采用 三 乙 腕 、S0, 法 这 类 冷 芯 盒 用 的 
工艺 装备 还 必须 使 其 具有 良好 的 密封 性 : 一 是 工 
艺 需要 ; 二 是 为 了 环境 保护 ， 为 了 让 操作 人 员 有 
合适 的 劳动 环境 。 因 为 吹 气 硬化 过 程 中 ， 硬 化 气 
体 的 泄漏 不 但 减缓 砂 芯 的 硬化 速度 ， 降 低 砂 芯 强 
度 ， 增 加 硬化 气体 或 气 雾 的 消耗 量 ， 而 且 还 会 污 
染 工作 环境 。 这 是 由 于 当前 较 广 泛 采 用 的 冷 芯 盒 
其 硬化 气体 或 气 雾 大 都 存在 对 人 体 危害 性 较 大 的 
毒性 。 为 此 ， 在 坊 盒 分 盒 面 、 吹 气 第 ( 板 ) 与 
忆 盒 接触 面 、 顶 世 板 与 顶 杆 孔 的 接触 面 、 以 及 世 
盒 与 排 气 腔 盖 板 的 配合 面 等 处 均 应 加 设 密封 件 。 
通常 分 盒 面 与 吹 气 泌 〈 板 ) 接触 面 、 顶 发 板 与 
顶 杆 孔 的 接触 面 采用 密封 环 ; 忌 盒 与 排 气 盖 板 或 
民 框 配合 面 采用 密封 胶 或 热 片 。 为 了 便于 安装 和 
检查 ， 密 封 环 应 分 别 安放 在 吹 气 章 〈 板 ) 下 平 
、 水 平分 使 上 芯 盒 的 分 盒 面 、 垂 直 分 盒 面 安装 
定位 销 套 的 盒 体 上 。 中 、 小 型 芯 盒 采用 单 排 密封 
不 结构 ， 中 、 大 型 或 无 密封 防护 单 射 世 机 使 用 的 
世 盒 应 采用 双 排 密封 圈 ， 双 排 密封 圈 之 间 开 设 气 
路 ， 并 与 芯 盒 排 气 腔 相通 ， 以 排出 泄漏 的 废气 。 
而 密封 材料 则 应 根据 硬化 剂 的 化 学 性 质 选 定 。 其 
原则 是 ， 要 保证 在 工作 条 件 下 ， 密 封 元 件 的 化 学 
稳定 性 和 耐 压 性 能 。 实 际 生 产 中 常用 的 有 橡胶 和 
塑料 。 

2) 冷 心 使 本体 的 壁 厚 与 加 强 肋 尺寸 没 必要 
等 同 于 热 芯 盒 。 冷 世 盒 本 体 结构 与 热 世 盒 大 致 相 
同 ， 即 本 体 可 做 成 带 有 加 强 肋 、 壁 厚 均匀 的 框 形 
结构 ， 也 可 做 成 正方 体形 或 长 方 体形 的 实体 结 
构 。 不 同 点 是 冷 世 盒 在 常温 下 工作 ， 无 需 考虑 热 
容量 的 要 求 ， 因 此 ， 冷 芯 盒 的 壁 厚 和 加 强 肋 尺 十 
可 适当 小 于 热心 盒 。 

3) 不 可 忽视 对 制造 冷 心 盒 用 材料 的 选择 。 


冷 必 盒 制 世 属 带 温 制 芯 工 艺 ， 世 盒 无 需 加 热 。 因 
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图 2342 冷 世 盒 的 典型 结构 


1 一 上 心 盒 2 一 密封 轿 3 一 排 气 塞 ”4 一 下 必 售 








5 一 顶 芯 杆 ”6 一 顶 芯 板 7 一 0 形 密封 圈 8 一 支 
撑 柱 9 一 排 气 腔 盖 板 ”10 一 顶 出 杆 ” ”11 一 顶 出 
板 12 一 定位 销 ( 套 ) ”13 一 回 位 项 杆 14 一 排 


气 槽 及 排 气孔 ”15 一 密封 胶 或 密封 热 片 
此 ， 其 芯 盒 本 体 可 以 选用 各 种 材料 ， 诸 如 铸铁 、 
铸 钢 、 馈 合金 、 环 氧 树 脂 、 氨 基 甲 酸 酯 和 木材 
等 。 但 冷 芯 盒 使 用 的 硬化 气体 或 气 雾 ， 有 的 不 仅 
有 毒 ， 而 且 有 腐蚀 性 ， 例 如 SO, 法 的 SO, 在 潮湿 
气氛 下 就 对 钢 、 铁 材料 具有 强 腐 蚀 性 ， 如 果 在 成 
批 、 大 量 生产 中 选用 该 类 材料 制 芯 盒 ， 就 必须 采取 
防腐 措施 ， 而 三 乙 胺 法 的 三 乙 胺 等 形成 的 气 雾 为 弱 
碱 性 ， 对 钢 、 铁 材料 无 腐蚀 性 ， 因 此 三 乙 胺 冷 芯 盒 
法 常用 灰 铸铁 或 铸 钢 作 芯 盒 材料 用 于 成 批 、 大 量 生 
产 ， 其 他 材料 制 成 的 芯 盒 则 用 于 小 批量 生产 。 

(2) 冷 芯 盒 射 砂 口 的 设置 通常 不 能 只 满足 
射 砂 工艺 的 要 求 ， 还 不 可 不 尽量 满足 吹 气 硬化 工 
艺 的 要 求 ” 冷 世 盒 射 砂 口 不 仅 是 芯 砂 进入 世 盒 
的 通道 ， 而 且 往 往 还 是 吹 气 硬化 的 吹 气 口 。 因 
此 ， 射 砂 口 的 设置 要 同时 满足 射 砂 和 吹 气 硬化 两 
种 工艺 要 求 。 冷 芯 盒 射 砂 口 的 位 置 、 形 状 、 数 量 
和 尺 才 大 小 ， 原 则 上 可 按 热 芯 盒 射 砂 口 有 关 规 定 
进行 设置 。 为 了 确保 砂 芯 具有 和 良好 的 硬化 效果 ， 
应 尽 可 能 增 大 射 砂 口 面积 ， 并 将 射 砂 口 的 位 置 设 
置 在 砂 芯 深 凹 及 厚实 部 位 ， 确 保 硬 化 气体 或 气 雾 
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在 砂 必 内 均衡 扩散 。 当 射 砂 口 面积 不 能 满足 吹 表 2-87 三 乙 胺 气 雾 冷 芯 盒 
气 硬 化 工艺 要 求 时 ， We : 盒 的 某 些 部 位 设置 排 次 气 口 面积 参考 数值 
气 塞 作为 吹 气 硬化 的 吹 气 口 。 以 粗糙 度 值 较 低 、 每 盒 砂 芯 的 质量 /kg| 2 ~10 |>10 ~20l21 ~40| >40 








Pe 6 er 
蔚 为 例 ， 图 2-343 所 示 为 其 简 图 。 在 实际 生产 





简单 厚实 砂 芯 吹 
气 口 面积 /cm 








7~35 |35 ~70 10 ~140| 210 
































































































































































































































中 ， 此 砂 芯 采用 七 只 射 砂 口 都 不 能 满足 吹 气 硬化 

工艺 要 求 ， 最 后 在 芯 盒 上 设置 排 气 塞 作 为 吹 气 硬 复杂 萍 壁 砂 必 歇 | | 
化 的 吹 气 口 ， 解 决 了 硬化 问题 ， 其 射 砂 口 及 吹 气 气 口 面积 /em 

口 的 布置 如 图 2-344 所 示 。 可 供 三 乙 胺 气 雾 冷 世 (3) 冷 世 盒 排 气 装置 的 禁忌 

盒 法 各 种 规格 芯 盒 吹 气 口 面积 的 参考 数值 见 表 1) 不 可 忽视 冷 芯 盒 设 置 排 气 装置 的 作用 ， 
2-87。 对 于 SO, 冷 世 盒 法 来 说 ， 由 于 S0, 在 砂 芯 ”但 其 排 气 截面 积 不 宜 太 大 。 冷 世 盒 排 气 装 置 的 作 
a 次 气 口 面积 可 小 于 三 乙 胺 。 用 一 是 在 射 砂 紧 实时 产生 压力 差 ， 有 助 提 高 砂 芯 






































雾 冷 攻 盒 法 ， 而 C0, 冷 世 盒 法 射 砂 口 的 面积 pe ee eh oe et 
se en 盒 法， 这 是 由 于 当前 改 性 碱 。 ”化 质量 和 硬化 速度 以 及 硬化 剂 消 耗 量 有 直接 影 
性 酚醛 树脂 或 水 玻璃 砂 的 粘 结 剂 加 入 量 多 些 ， 砂 向 ， i 件 。 在 三 乙 胶 气 雾 法 中 ,每 
的 流动 性 也 差 些 导致 的 。 千克 砂 芯 排 气 面积 与 砂 芯 硬 化 速度 的 关系 如 图 
2-345 所 示 ， 可 见 复杂 薄 壁 砂 世 需要 的 排 气 面积 
远 比 简单 厚实 砂 芯 大 ， 硬 化 速度 也 慢 很 多 。 但 生 
产 实践 表明 ; 每 千克 砂 芯 排 气 面积 仍 可 根据 每 千 
克 砂 芯 进 气 面积 大 致 计算 确定 。 为 了 确保 吹 入 芯 
盒 的 硬化 气体 在 砂 芯 中 的 渗透 和 硬化 效果 ， 充 分 
发 挥 硬化 剂 的 作用 ， 排 气 面积 应 小 于 进 气 面 积 。 
实际 生产 中 ， 排 气 面积 通常 为 进 气 面积 的 50% 
~80% ， 可 获得 良好 的 效果 。 如 果 过 大 ， 硬 化 剂 
气 雾 一 进入 芯 盒 就 会 直接 排出 去 ， 来 不 及 与 粘 结 





































































































































































































































































































剂 接触 和 发 生 反 应 ， 从 而 导致 硬化 剂 消耗 量 多 ， 
2 2 硬化 效果 差 。 因 此 不 宜 太 大 。 
NIN GE 4.6 
NN <: 
SS ey 
ee 1 2 
区 18 | 
妆 
昧 09 
lI E> 0714 28 43 57 71 
让 rr 全 [证 每 千克 芯 砂 的 排 气 面积 /cm2 /kg-1 
图 2-345 ”每 千克 砂 世 排 气 面积 与 
砂 芯 硬化 速度 关系 图 
图 2-344 气缸 体 气门 室 砂 芯 1 一 简单 厚实 砂 芯 ”2 一 复杂 薄 壁 砂 芯 
芯 盒 射 砂 口 及 吹 气 口 布置 图 2) 制定 排 气 装 置 位 置 时 ， 不 可 将 其 与 进 气 
1 上 六合 2 一 射 砂 口 3 一 吹 气 口 4 一 密封 环 口 直接 相对 。 排 气 装置 的 分 布 位 置 对 砂 芯 硬化 效 
5 一 下 芯 盒 ”6 一 定位 销 ( 套 ) 果 起 着 重要 作用 。 设 置 时 其 原则 是 : 确保 硬化 气 
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这 能 均匀 地 通过 整个 砂 芯 后 排出 ， 即 达到 硬化 本 
气流 的 平衡 。 排 气 装置 的 设置 ， 应 尽量 避免 与 进 BT 
口 直接 相对 。 在 布置 过 程 中 ， 应 尽 可 能 使 各 进 人 C 
口 至 各 排 气 口 保持 大 致 相同 的 距离 ， 避 免 硬 化 | T 
流 “ 短 路 ”而 影响 砂 芯 硬化 效果 。 排 气 装 置 
一 般 设 置 在 砂 芯 深 凸 处 和 厚实 部 位 。 垂 直 分 盒 冷 
世 盒 的 排 气 装置 开设 在 芯 盒 的 下 部 。 a 
排 气 口 布置 实例 如 图 2-346 和 图 2-347 所 示 。 而 
水 平分 盒 冷 世 盒 进 、 ae 
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所 示 。 图 中 双 点 划 线 表示 的 排 气 口 容易 造成 硬化 图 2.348 水 平分 盒 冷 世 盒 进 、 
气流 的 “短路 " 。 垂 直 分 盒 冷 世 盒 进 、 排 气 口 的 排 气 口 布置 简 图 
布置 如 图 2-349 所 示 。 1 一 吹 气 嘿 ” 2 一 密封 环 3 一 上 芯 盒 ”4 一 密封 环 
迁 气 5 一 下 芯 盒 ”6 一 密封 热 片 7 一 排 气 腔 ”8 一 底 框 
2 
排 所 4 





图 2-346 ” 冷 世 盒 进 、 排 气 口 布置 实例 





EC 一 2 











图 2-349 ”垂直 分 盒 冷 芯 盒 进 、 
排 气 口 布置 简 图 
1 一 吹 气 罩 ”2 一 密封 环 ，3 一 排 气 腔 4 一 芯 盒 
5 一 排 气 腔 盖 板 ”6 一 密封 热 片 7 一 底板 









































让 会 ， 但 不 可 忽视 其 用 于 三 乙 胺 气 雾 或 SO， 冷 世 

傅 时 必须 关注 的 制 芯 工艺 特 村 点 “” 冷 芯 盒 的 顶 出 机 

图 2-347 冷 世 盒 进 、 排 气 口 布置 实例 构 的 结构 形式 类 同 于 热 芯 盒 ， 根 据 冷 芯 盒 制 芯 的 
1 一 上 芯 盒 ”2 一 射 砂 口 “3 一 下 芯 盒 工艺 特点 ， 其 项 出 机 构 必 须 具 有 良好 的 密封 性 ， 











4 一 排 气 口 
3) 三 乙 胺 气 雾 和 SO0, 冷 芯 盒 用 排 气 柳 排 气 

时 ， 其 排 气 覃 通常 不 可 以 直通 芯 盒 边缘 。 冷 世 盒 
排 气 装 置 结构 有 排 气 寒 、 排 气 档 和 顶 芯 杆 间 际 等 
三 种 。 根 据 冷 芯 盒 的 工艺 特点 ， 生 产 中 较 多 采用 
排 气 塞 排 气 。 如 果 采 用 排 气 槽 排 气 ， 其 结构 尺寸 
和 热 芯 盒 一 样 ， 但 排 气 槽 不 可 以 直通 芯 盒 边缘 ， 
因为 这 会 使 有 毒 的 硬化 用 气体 或 气 雾 直接 泄漏 于 






























































































































































图 2-3S0 ” 吹 气 置 及 上 顶 芯 

















TI 而 应 应 将 排 气 槽 、 排 气 塞 与 世 盒 排 气 腔 ( 开 盒 压 世 ) 机 构 简 图 
连通 ， 如 图 2-342 所 示 。 1 一 吹 气 墨 2 一 上 顶 芯 ( 开 盒 压 芯 ) 机 构 
(4) 冷 世 盒 顶 出 机 构 的 结构 形式 类 同 于 热 3 一 0 形 密封 图 4 一 密封 环 “5 一 定位 销 
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以 防止 有 毒 的 硬化 气体 或 气 雾 的 泄漏 。 密 封 结 
构 有 三 种 形式 : 吹 气 单 封闭 式 、 排 气 腔 封闭 式 和 
顶 世 杆 密封 式 ， 图 2-350 ~ 352 所 示 分 别 为 三 种 
形式 项 出 机 构 简 图 。 
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图 2-351 排 气 腔 封 闭 式 顶 出 机 构 简 图 
1 一 排 气 腔 盖 ”2 一 压 盖 ”3 一 项 杆 4、9 一 密封 圈 
5 一 顶 杆 板 6 一 顶 芯 杆 “7 一 静 世 盒 ”8 一 回 位 杆 
10 一 动 芯 盒 “11 一 排 气 腔 

















图 2-352 ” 顶 芯 杆 密封 式 冷 世 盒 顶 出 机 构 

1 一 顶 芯 杆 “2 一 世 盒 ”3 一 开 槽 沉 头 螺钉 

4 一 压 盖 ”5 一 0 形 密 封 图 6 一 固定 板 
7 一 盖 板 8 一 排 气 腔 


2.4 ”造型 、 制 芯 的 禁忌 


2.4.1 粘土 砂 造型 、 制 芯 的 禁忌 


1. 手工 造型 的 禁忌 

(1) 地 坑 造 型 的 禁忌 

1) 无 盖 箱 地 坑 造型 不 可 用 来 生产 对 表面 质 
量 要 求 较 高 的 铸件 。 地 坑 造 型 只 是 在 单 件 生产 与 
小 批 生产 大 型 铸件 时 ， 由 于 生产 车 间 没有 合适 的 


















































砂 箱 ， 而 制造 砂 箱 又 不 经 济 的 情况 下 才 被 采用 。 
使 用 它 操 作 较 安全 ， 工 艺 装备 较 简单 ， 但 它 占 造 
型 面积 时 间 长 ， 并 需要 有 较 大 的 起 重 设 备 。 造 型 
时 通常 它 仅 用 一 个 盖 箱 或 者 不 采用 砂 箱 ， 因 此 存 
在 有 盖 箱 和 无 盖 箱 的 区 别 。 无 盖 箱 地 坑 造 型 是 指 
在 地 坑 中 所 造 砂 型 淫 露 在 外 ， 其 上 面 不 加 盖 箱 ， 
这 样 浇注 的 铸件 缺乏 必要 的 静 压 头 ， 常 是 其 上 表 
面 粗糙 不 平 、 有 气孔 、 夹 杂 物 、 粘 砂 、 上 胀 砂 等 ， 
因此 不 可 用 来 生产 对 表面 质量 要 求 较 高 的 铸件 ， 
只 可 用 来 生产 芯 骨 、 要 求 不 高 的 炉 条 、 砂 箱 等 。 
生产 这 类 铸件 时 ， 往 往 采用 软 砂 床 ， 而 不 是 硬 砂 
床 。 例 如 用 软 砂 床 制 造 铸 铁 芯 骨 (图 2-353a 为 
几 种 铸铁 芯 骨 ) ， 该 铸铁 芯 骨 通常 是 由 框架 和 此 
两 部 分 组 成 。 其 框架 的 大 小 和 截面 尺寸 可 根据 砂 
芯 的 轮廓 尺寸 和 质量 来 确定 ， 而 芯 骨 的 结构 、 形 
状 则 必须 与 砂 芯 的 外 形 轮廓 相 适 应 。 制 造 时 
(参见 图 2-353b) 通常 是 在 砂 地 上 挖 出 一 个 每 边 
比 所 造 铸 铁 芯 骨 框 架 砂 型 所 需 的 长 度 长 150 ~ 
200mm， 比 铸 齿 高 度 深 100 ~ 150mm 的 坑 ， 在 坑 
的 四 角 各 堆 上 一 堆 砂 ， 在 砂 堆 上 沿 坑 的 长 度 方 
向 ， 放 上 两 条 平 直 的 挡 板 ， 在 挡 板 上 再 放 上 一 个 
直 的 刮 板 ， 用 水 平 尺 校正 好 挡 板 水 平 ， 将 挡 板 
固定 ， 刊 制 出 软 砂 床 。 然 后 用 模样 敲 出 芯 骨 框 
架 ， 再 根据 砂 芯 的 高 度 尺寸 来 确定 蕊 骨 齿 的 长 
短 ， 用 锥 形 插 齿 棒 揪 出具。 如 果 根 据 砂 芯 形状 某 
些 具 是 弯曲 的 ， 则 可 在 这 些 地 方 插 入 铁丝 或 钢筋 ， 
浇注 后 便 与 框架 铸 合 在 一 起 ， 制 芯 时 再 弯 制 成 需要 
的 形状 。 如 果 砂 芯 大 ， 为 便于 砂 世 帅 运 和 移动 ， 还 
必须 在 铸铁 芯 骨 上 铸 接 出 吊环 。 造 型 时 ， 由 于 软 砂 
床 中 的 型 砂 是 松散 的 ， 硬 度 很 低 ， 可 将 芯 骨 框架 模 
样 直接 敲 人 砂 床 内 造型 ， 简 单方 便 ， 省 工 省 力 ， 是 
软 砂 床 地 坑 造 型 一 个 很 重要 的 优点 。 但 软 砂 床 因 硬 
度 很 低 ， 不 能 承受 较 大 的 金属 液压 力 ， 同 时 砂 型 下 
部 气体 也 很 难 从 地 坑 中 排出 ， 所 以 只 能 用 来 浇注 矮 
小 的 铸件 ， 如 芯 骨 、 吊 砂 骨 架 等 。 

2) 用 软 砂 床 无 盖 箱 地 坑 造 型 时 ， 在 金属 液 
最 后 流 到 的 地 方 不 宜 无 溢出 口 。 在 软 砂 床 无 盖 箱 
地 坑 中 浇注 时 ， 灼 热 的 金属 液 会 严重 影响 将 注 工 
对 浇注 情况 的 观察 ， 易 发 生 金 属 液 溢出 和 浇 不 
到 ， 造 成 金属 液 的 浪费 或 使 铸件 报废 。 为 此 ， 通 
常 在 金属 液 最 后 流 到 的 地 方 制作 一 个 溢出 口 ， 
可 比 砂 型 顶 面 低 3 ~ 5mm， 浇 注 时 见 到 金属 液 
入 洲 出 口 ， 便 可 停止 浇注 。 






























































































































































































































































































































































E: 对 NN: 











a) 几 种 铸铁 芯 

















b) 铸铁 芯 骨 制造 示意 图 


图 2-353 铸铁 忌 骨 及 其 制造 示意 图 





1 一 是 柳 2 一 芯 骨 具 


3) 决 不 可 采用 不 够 结实 、 忽 视 安 全 的 地 坑 


进行 重 、 大 型 铸件 地 坑 


























产 数量 较 少 的 大 型 、 甚 至 特大 型 铸件 ， 


吨 、 重 则 十 几 


备用 于 地 坑 造 型 的 地 坑 必 须 注重 结实 ， 并 


屯 、 几 十 吨 、 甚 至 几 百 吨 ， 





造型 。 地 坑 造 型 常 


来生 
少 则 上 
因此 准 
把 安 



































全 放 在 首位 。 通 常 要 求 : 





Q@ 地 坑 与 地 下 管线 (如 下 水 道 、 电 缆 线 
房 柱 脚 的 间 晶 





等 ) 和 三 








E 不 应 小 于 2m， 以 防 金 





人 











液 滩 人 和 人 地层， 损坏 这 些 设施 ， 引 发 重大 事故 。 





@) 防水 





: 必须 使 地 坑 
浇注 的 大 量 高 温 金属 液 如 果 遇 到 型 腔 下 








\ 会 被 水 渗入 ， 因 为 

















面 的 水 其 

















后 果 将 不 堪 
浪 掀 掉 。 





@) 地 坑 的 尺寸 





定 : 模样 侧 画 
在 有 浇 道 的 



































设想 ， 甚 至 三 房 都 有 可 能 被 产生 的 气 


日 模样 的 可 能 轮廓 尺寸 决 
下 缘 与 地 坑 壁 间距 离 应 大 于 0. 6m， 
侧面 应 大 于 0. 8m; 模样 底面 与 地 坑 


底 的 距离 根据 砂 床 的 类 型 控制 为 0.3 ~0. 8m。 


1 一 地 坑 1 2 一 金 


5) 地 坑 造 型 决 不 可 无 所 
了 使 浇注 后 砂 型 底部 产 4 








a) 不 合理 (地 坑 间 距 B 太 窗 ) 


3 一 蔚 骨 框架 





4 一 人 砂 床 5 一 芯 骨 


弗 ” 较 大 的 铸件 应 尽量 采用 坑 底 和 坑 壁 的 强 





度 均 高 的 专 
同时 造 两 个 








水 泥 地 坑 造 型 。 在 一 个 水 》 











箱 圈 或 压 铁 


隔断 。 





R 尼 地 坑内 


人 砂 型 时 ， 可 用 曾 板 ( 铁 挡 板 ) 或 砂 


@ “生产 特大 铸件 做 加 轩 硬 砂 床 时 ， 地 坑 底 
部 需要 打 夯 。 


@ 地 坑 的 
件 者 使 用 三 次 ， 

















底部 无 铸件 者 使 用 





6~8 


使 用 次 数 一 般 规定 为 : 底部 有 铸 


次 。 


4) 铸造 三 或 车 间 内 相 邻 地 坑 的 间距 不 要 太 
罕 。 铸 造 三 或 车 间 内 同时 用 多 个 地 坑 造 型 时 ， 相 


邻 地 坑 的 间距 不 应 太守 














， 以 方便 造型 、 合 型 及 浇 


注 ， 并 保证 其 能 承受 金属 液 的 静 压 力 。 浅 坑 间 应 





放置 压 铁 ; 











深 坑 间 则 应 放疗 板 ， 坑 


深 卫 < 


400mm， 若 不 放 压 铁 时 ， 相 邻 地 坑 间 的 上 缘 距 离 





B 应 大 于 两 坑 中 小 坑 的 深度 ， 最 小 











E 离 不 得 小 于 





1. 5m ( 见 图 2-354) ， 以 防止 金属 液 静 压 力 过 大 


时 ， 压 穿 地 坑 间 型 底 和 型 壁 的 砂 层 造 

















b) 合理 (地 坑 间 距 B 合 适 ) 


图 2354 相 邻 地 坑 的 间距 不 宜 太 窒 

















属 液压 穿 透 地 坑 问 壁 流向 邻近 地 坑 
E 气 道 、 通 气孔 。 为 


E 的 大 量 气体 能 


顺利 排 


出 ， 应 修筑 排 气 道 。 它 是 在 紧 实 的 坑 底 春 实 1 ~ 
2 层 填充 砂 ， 铲 平 后 放 一 层 厚 100 ~ 130mm 、 粒 


3 一 地 坑 2 ”4 一 加 固 地 坑 的 闸 板 
度 为 30 ~ 100mm 的 焦炭 或 炉 酒 作 排 气 层 ， 在 排 

















气 层 上 





区 











层 草 席 或 草 袋 ， 


以 防 填充 砂 进入 排 
气 层 堵塞 焦炭 或 炉渣 之 间 的 空 阶 ， 影 响 排 气 ， 同 
时 在 排 气 层 上 要 安放 一 根 或 几 根 内 径 大 于 


成 事故 。 








286 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





g80mm 的 排 气管 ， 以 便 将 排 气 层 中 的 气体 引出 
地 面 ( 见 图 2-355 ) 。 通 常 ， 砂 床 的 面积 小 于 
10m 或 制作 狭长 铸件 时 ， 放 两 根 480mm 以 上 的 
排 气管 ; 当 砂 床 的 面积 大 于 10m 时 ， 应 在 地 坑 
的 四 角 各 放 一 根 排 气管 。 另 外 ， 和 人 靠近 排 气管 下 端 
处 的 排 气 材料 层 应 厚 一 些 ， 以 利于 浇注 时 气体 的 












































状 。 必 要 时 可 在 填 实 背 砂 过 程 中 在 纵横 方向 压 两 
层 圆 钢 筋 ， 圆 钢筋 间距 200 ~ 250mm， 以 加 强 砂 
型 。 春 完 背 砂 后 ， 在 背 砂 层 上 扎 出 气孔 至 排 气 
层 ， 出 气孔 间距 200 ~ 300mm。 然 后 在 其 上 春 面 
砂 层 。 而 加 固 硬 砂 床 则 是 在 硬 砂 床 的 底部 进行 特 
别 加 固 ， 使 其 具有 更 高 的 承载 能 力 和 刚度 ， 便 于 









































排出 ; 而 排 气 管 露出 地 面 的 一 端 ， 在 浇注 前 要 用 
布 或 纸 将 管 口 堵 住 ， 避 免 休 物 落 入 而 影响 排 气 。 
在 草 袋 或 草 席 上 春 实 背 砂 层 ， 其 总 厚度 为 200 ~ 
250mm， 在 背 砂 层 上 扎 通气 孔 ， 其 孔 距 一 般 为 
200 ~300mm， 通 气孔 要 扎 至 排 气 层 ， 以 便 型 砂 
中 的 气体 由 通气 孔 进 入 排 气 层 ， 再 经 排 气管 顺利 
排出 型 外 。 在 背 砂 层 上 填 一 层面 砂 ， 将 通气 孔 盖 
住 ， 以 免 浇注 时 金属 液 钻 人 通气 孔 。 另 外 ， 在 地 
坑 造 较 高 、 大 铸件 用 砂 型 时 ， 为 便于 烘 干 和 浇注 
时 排 气 ， 还 要 在 春 砂 时 沿 模样 四 周 ( 距 模 壁 100 
~150mm 处 ) 立 放 $20 ~ 25mm 的 出 气 棒 (一 
般 用 圆 钢 ) ， 其 间距 为 300 ~ 600mm， 在 修 型 时 
取出 ， 留 下 的 出 气孔 用 干 砂 填 满 。 如 果 砂 忌 需 从 





























































































































盖 箱 出 气 ， 则 在 春 制 盖 箱 时 ， 按 模样 上 的 出 气孔 
定位 标志 设置 钢管 或 耐火 砖 管 作为 出 气孔 。 
. 4 8 9 

















图 2-355 ” 硬 砂 床 结构 
1 一 填充 砂 ”2 一 排 气 层 ”3 一 草 袋 4 一 地 坑 
5 一 背 砂 ”6 一 排 气管 7 一 出 气孔 ”8 一 型 腔 
9 一 面 砂 

6) 地 坑 造 型 有 软 砂 床 、 硬 砂 床 、 加 固 硬 砂 
床 之 分 ， 为 生产 出 数量 少 或 较 少 、 质 量 要 求 高 的 
大 型 、 特 大 型 铸件 ， 不 可 不 知 其 中 硬 砂 床 、 加 固 
硬 砂 床 的 制作 方法 。 地 坑 造 型 有 软 砂 床 、 硬 砂 
床 、 加 固 硬 砂 床 之 分 ， 其 中 硬 砂 床 的 制作 方法 
其 结构 参见 图 2-355) ， 是 先 在 准备 好 的 地 坑内 
用 水 润 湿 坑 底 及 坑 壁 ， 春 实 1 ~ 2 层 填 充 砂 并 刊 
平 ， 再 如 上 述 $) 所 指明 的 那样 设置 排 气 层 ， 然 
后 铺 覆 草 袋 ， 分 层 春 制 背 砂 层 ， 其 总 厚度 为 200 
~250mm， 最 后 一 层 型 砂 应 春 成 与 模样 相应 的 形 







































































铸造 特大 铸件 。 其 制作 方法 是 在 地 坑 底 春 实 填充 
砂 、 刊 平 后 ， 纵 横 各 铺 放 一 层 钢 轨 ， 钢 轨 端 部 要 
固定 牢 ， 防 止 移动 ， 相 邻 两 轨 间 的 中 心 距 约 250 
~300mm， 轨 长 超出 铸件 边缘 约 500mm ( 见 图 
2-356) 。 也 可 以 用 砌 砖 埃 或 砂 箱 代 替 钢 轨 ， 侧 立 
砖 每 2 ~ 3 块 或 3 ~ 5 块 为 一 埃 ， 砖 埃 的 间距 为 
150 ~250mm， 铺 砖 埃 的 面积 一 般 每 边 超出 铸件 
边界 约 300mm。 在 钢轨 或 砖 埃 间 的 空 除 内 填 满 
炉渣 或 焦炭 等 排 气 材料 ， 其 安放 排 气 管 与 盖 草 袋 
等 工序 同人 硬 砂 床 , 但 背 砂 层 总 厚度 为 300 ~ 
400mm， 每 春 两 层 背 砂 压 一 层 圆 钢筋 或 砂 钩 ， 以 
增强 砂 型 。 在 背 砂 层 上 扎 通 气孔 直通 排 气 层 。 宜 
指出 的 是 : 

@， 对 底面 积 较 小 ， 但 金属 液压 头 较 大 的 铸 
件 如 立 浇 的 砧 座 ， 在 制作 加 固 硬 砂 床 时 ， 可 用 反 


























































































































放 砂 箱 的 办 法 代替 铺设 钢轨 。 
@， 如 果 两 个 铸件 合用 一 个 砂 床 时 ， 排 气 层 
不 得 相互 连通 ， 以 免 浇注 时 互相 串 气 。 
8 9 10 1 

















图 2-356 ”加 固 硬 砂 床 结构 
1 一 填充 砂 ”2 一 钢轨 3 一 排 气 层 4 一 草 袋 
背 砂 ”6 一 地 坑 “7 一 排 气管 ”8 一 圆 钢筋 
9 一 出 气孔 “10 一 面 砂 11 一 型 腔 
7) 在 地 坑 硬 砂 床上 不 可 忽视 如 何 进 行 大 型 
实 样 模 底 面 造 型 ;切忌 地 坑 排 气 层 上 面 和 模 底 面 
之 间 的 砂 层 存 在 不 紧 实 之 处 。 大 型 实 样 模 底面 造 
型 应 视 模 底面 是 平面 ， 还 是 有 一 定 止 面 或 是 有 较 
深 大 凹 腔 等 才能 较 好 地 确定 底面 造型 方法 。 
GD 平面 法 : 如 果 模 样 的 底面 是 大 平 了 ， 可 
先 在 硬 砂 床上 春 实 一 定 厚 度 的 面 砂 ， 刮 平 后 沿 




















































































































第 2 音 砂 型 铸造 工艺 及 造型 、 制 忆 的 禁忌 :287 . 








面 埋 和 人 两 根 校 直 的 圆 钢管 ， 用 水 平 仪 校 平 ， 作 为 
刊 砂 基准 面 ， 将 砂 型 底面 刊 平 后 放 入 模样 。 

@” 拓 印 法 如 果 模 样 底面 不 是 平面 ， 可 先 
将 模样 压 和 人 砂 床 后 再 起 出 ， 根 据 其 留 下 的 印迹 ， 
挖 去 被 模样 压 紧 处 的 型 砂 ， 在 玻 松 或 空缺 处 填 人 
型 砂 。 经 反复 调整 ， 直 到 模样 底部 砂 型 的 硬度 均 
匀 适 宜 、 印 迹 清 晰 为 止 。 当 模样 尺寸 大 时 ， 常 
有 春 砂 孔 ， 可 先 将 模样 放 于 砂 床上 ， 下 面 用 耐火 
砖 垫 好 ， 用 水 平 仪 校 平 模样 ， 在 模样 上 压 以 重 
物 ， 然 后 从 模样 的 春 砂 孔 及 侧面 春 实 面 砂 。 面 砂 
要 春 实 、 春 均匀 ,每 次 填 松 散 面 砂 的 厚度 约 
200mm， 春 实 后 砂 层 厚 度 不 大 于 100mm; 特大 和 铸 


































































































手工 造型 一 样 常 采用 面 砂 和 背 砂 。 面 砂 铺 履 在 模 
样 的 表面 构成 型 腔 的 表层 ， 浇 注 时 它 与 金属 液 直 
接 接 触 ， 因 而 要 求 其 具有 较 高 的 可 塑性 、 强 度 、 
耐火 度 和 适宜 的 透气 性 等 ， 一 般 全 部 用 新 砂 配 
制 。 而 背 砂 是 在 面 砂 的 背后 用 于 充填 、 加 固 的 型 
砂 ， 只 要 求 有 较 好 的 透气 性 和 一 定 的 强度 ， 因 此 
通常 把 旧 砂 稍 加 处 理 就 可 用 作 背 砂 。 为 确保 铸件 
质量 ， 填 砂 时 要 使 面 砂 在 模样 上 具有 适宜 的 厚 
度 。 如 果 太 薄 ， 砂 型 湿 强 度 、 王 强度 及 高 温 强度 
均 低 ， 铸 件 容 易 产生 冲 砂 、 掉 砂 、 粘 砂 缺 陷 ; 面 
砂 层 如 果 太 厚 ， 不 但 造成 浪费 ， 而 且 使 砂 型 退让 
性 差 ， 不 利于 铸件 在 冷却 凝固 时 的 收缩 。 适 宜 的 
































































































































件 每 次 填 松 散 面 砂 厚 度 约 130mm， 春 实 后 的 国 




















看 砂 层 厚度 可 根据 铸件 的 壁 厚 控 制 在 60 ~ 














砂 厚 度 不 大 于 70mm。 

@ 翻转 法 : 适用 于 底面 有 较 深 大 止 腔 的 模 
样 。 先 将 模样 翻转 放 在 地 坑 旁 边 ， 在 模样 的 四 腔 
内 填 以 型 砂 并 逐 层 春 紧 ， 表 面 刊 平 后 扎 通 气孔 ， 
然后 以 模样 的 一 边 为 翻身 文 点 ， 将 模样 翻转 倒 扣 
在 地 坑内 已 预先 铺 平 的 砂 床 上 。 

应 注意 的 是 ， 硬 砂 床 排 气 层 上 面 和 模 底面 之 
间 的 型 砂 必须 春 实 ， 不 允许 有 不 紧 实 之 处 ， 否 则 
浇注 时 ， 由 于 高 、 大 铸件 的 金属 液 静 压 力 大 ， 金 
属 液 会 从 不 紧 实 处 渗入 排 气 层 ， 以 致 发 生 “ 底 
漏 ”， 使 地 坑 砂 型 似乎 总 是 浇 不 满 。 底 漏 不 仅 浪 
费 大 量 金属 液 ， 严 重 时 还 有 可 能 引起 爆炸 事故 。 

8) 对 地 坑 实 样 模 进 行 其 侧面 造型 时 ， 通 
不 可 忘 在 模样 上 压 重 物 ， 也 不 可 春 的 不 够 紧 仿 
对 地 坑 实 样 模 进行 其 侧面 造型 时 ， 底 面 造型 
毕 ， 将 模样 就 位 并 校 水 平 后 ， 要 在 模样 上 压 上 重 
物 ， 以 防 模 样 在 春 砂 过 程 中 抬 起 。 春 实 高 、 大 模 
样 侧 壁 型 砂 时 ， 为 防止 铸件 产生 粘 砂 、 上 胀 箱 等 缺 





















































































































































”和 性 
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100mm ， 盖 箱 大 平面 处 可 适当 增 大 。 

10) 春 制 盖 箱 时 ， 为 防止 可 能 产生 塌 箱 ， 
有 时 不 可 不 采取 加 固 措 施 。 上 型 的 造型 基本 同 砂 
箱 造型 ， 放 砂 箱 时 要 垫 高 些 。 起 模 前 应 在 型 面 上 
划 出 下 世人 位置 线 并 作出 清晰 的 标志 。 起 模 后 对 砂 
型 的 松软 ,损坏 和 露出 背 砂 处 要 春 实 修 光 ， 有 的 
还 应 搬 钉 加 固 ， 钉 间距 根据 铸件 的 壁 厚 为 80 ~ 
100mm。 对 较 大 的 盖 箱 为 防止 塌 箱 ， 一 般 都 要 绑 
“拍子 ” (用 圆 钢 纵横 排列 绑 成 格 架 ， 再 用 铁丝 
吊 在 箱 带 上 ) 来 加 固 上 箱 型 面 。 拍 格 间距 为 150 
~200mm ， 拍子 距 型 面 为 10 ~ 20mm。 当 上 箱 部 
分 有 较 大 的 模样 活 块 时 ,为 防止 翻 箱 时 模样 脱 
落 ， 可 先 用 铁丝 或 螺栓 将 模样 紧 固 在 上 箱 的 箱 带 
上 




























































































11) 不 可 不 知 常用 于 有 盖 箱 地 坑 造 型 的 定 
位 方法 ,而 采用 导 桩 定位 时 不 可 将 导 桩 打 入 太 
斜 、 太 低 或 呈 反 斜 度 。 有 瘟 箱 的 地 坑 造 型 常 采 用 
导 桩 定位 ， 有 时 也 用 定位 线 定位 ( 划 线 法 定 


















































陷 ， 一 定 要 春 的 紧 实 。 通 常 每 春 2 ~ 3 层 型 砂 要 
压 入 一 层 铁 钓 或 加 钢筋 ， 间距 约 200mm， 上 、 
下 两 层 铁 钩 要 交错 排列 。 为 检查 所 春 实 砂 型 的 紧 
实 度 ， 可 用 每 层 填 放 松散 砂 的 厚度 和 春 实 后 的 砂 
层 厚 度 来 衡量 。 对 中 、 小 型 砂 型 ， 当 松散 砂 填 放 
厚度 为 200mm 左右 时 ， 春 实 后 砂 层 的 厚度 不 应 
大 于 100mm; 对 特大 砂 型 ， 当 松散 砂 每 次 填 放 
厚 为 150mm 左右 时 ， 春 实 后 砂 层 的 厚度 不 应 大 
于 70mm。 下 型 春 好 后 ， 沿 分 型 面 刊 平 , 平面 尺 
才 要 大 于 盖 箱 尺寸 。 

9) 地 坑 造 型 春 砂 时 要 适当 控制 面 砂 层 的 厚 
度 , 不 可 太 薄 ， 也 不 宜 过 厚 。 地 坑 造 型 与 用 砂 箱 































































































位 ) ， 后 者 是 在 起 模 前 将 模样 的 中 心 线 或 相关 位 
置 线 引 出 ， 作 为 合 型 时 的 定位 线 。 而 采用 导 桩 定 
位 ， 则 是 在 开 型 前 在 砂 箱 的 两 对 角 线 或 四 个 角 上 
分 别 打 入 2 ~4 根 导 桩 ， 合 型 时 ， 上 型 即 沿 导 桩 
合 下 。 应 注意 的 是 导 桩 不 可 打 得 太 斜 和 太 低 
( 见 图 2-357a 右边 ) ， 基 础 要 牢固 ， 以 免 影响 定 
位 的 准确 度 。 因 为 太 斜 、 太 低 ， 导 桩 只 能 起 合 型 
后 的 砂 型 的 最 终 定位 作用 ， 而 不 能 起 导向 作用 。 
若 合 型 导 桩 打 入 成 上 部 与 砂 箱 接触 而 下 部 不 接触 
的 反 斜 度 〈 见 图 2-357a 左边 ) ， 则 会 因 两 导 柱 上 
端 开 度 太 小 ， 盖 箱 进 入 导 桩 内 对 准 较 困 难 ， 而 
易 将 导 桩 碰 动 。 因 此 ， 导 桩 的 打 入 必须 避免 这 类 
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图 2-357 地 坑 造 型 盖 箱 合 型 的 导 桩 定位 法 
1 一 导 桩 打 入 太 斜 、 太 低 ”2 一 导 桩 呈 反 和 斜 度 打 入 3 一 正确 打 和 人 的 导 桩 


不 正确 的 打 人 法 ， 才 能 保证 定位 精度 ( 见 图 2- 
357b) 。 

12) 大 件 地 坑 造 型 时 ， 木 模 埋 在 砂 型 中 的 
时 间 不 宜 过 长 。 大 件 地 坑 造 型 的 造型 过 程 一 般 耗 
时 较 长 ， 埋 在 砂 型 中 的 木 模 尽 管 大 多 涂 刷 了 防水 
涂料 ， 但 在 湿度 很 大 的 型 砂 中 停留 时 间 过 长 ， 仍 
有 可 能 吸水 膨胀 而 变形 ， 严 重 时 ， 会 使 模样 难以 
从 地 坑 中 起 出 。 故 一 般 要 求 木 模 停 留 在 地 坑 砂 型 
中 的 时 间 最 好 不 得 超过 三 天 。 

(2) 砂 箱 造型 的 禁忌 

1) 根据 模样 周围 的 吃 砂 量 来 选 定 粘土 砂 造 
型 用 砂 箱 尺 寸 时 ， 所 制定 的 吃 砂 量 不 允许 过 小 。 
造型 时 模样 至 砂 箱 内 壁 及 顶部 箱 带 之 间 须 留 有 一 
定 的 距离 来 确保 形成 型 腔 的 型 砂 层 厚 度 ， 此 距离 
称 为 吃 砂 量 。 吃 砂 量 过 小 ， 如 图 2-358 中 4 及 5 
























































部 位 的 砂 型 不 足以 承受 金属 液体 的 压力 ， 导 致 金 
属 液 从 这 些 薄弱 部 位 销 出 而 产生 跑 火 、 型 漏 缺 
陷 。 如 果 吃 砂 量 过 大 ， 就 要 增加 造型 的 工作 量 和 
砂 箱 的 尺寸 以 及 型 砂 的 用 量 。 为 此 ， 生 产 中 常 根 
据 模样 尺寸 及 浇 冒 口 的 开设 以 及 拟 采 用 的 是 湿 
型 ， 还 是 干 型 等 来 选 定 吃 砂 量 及 砂 箱 尺 寸 ， 一般 
可 参照 表 2-88。 















































图 2-358 ”模样 周围 吃 砂 量 不 宜 太 小 





































































































所 示 ， 由 于 起 模 后 该 处 的 砂 层 过 薄 ， 以 致使 这 些 1 砂 箱 ? 型 砂 3 人 金属 液 4 跑 5 一 型 
表 2-88 ”手工 造型 的 吃 砂 量 (单位 : mm) 
名 称 湿 型 粘土 砂 干 型 、 水 玻璃 砂 型 

砂 箱 内 框 平 均 尺 十 <300|>300 ~800| >800| <500 | >500 ~ 1000|>1000 ~2000|>2000 ~3000| >3000 
吃 模样 至 砂 箱 内 壁 =30 =60 |=100| =40 三 60 三 100 三 150 三 250 
砂 浇 冒 口 至 砂 箱 内 壁 三 40 =60 |=100| =30 三 60 三 100 三 120 三 150 
量 模样 顶部 至 箱 带 底 商 三 30 三 50 =70 | 15 ~20 | >20 ~25 >25 ~30 >30 ~40 >40 

2) 作为 铸造 工作 者 ， 不 可 不 知 采 用 砂 箱 、 2 
模样 进行 手工 造型 的 基本 操作 过 程 。 操 作者 先 要 @ 冷 铁 (假如 工艺 规定 需要 ) 应 按 工艺 
熟悉 零件 图 样 和 有 关 工 艺 文 件 ， 明 确 所 生产 铸件 要 求 放置 ， 表 面 有 锈 、 有 油污 、 媚 凸 不 平 或 不 光 
的 工艺 要 求 。 以 采用 整 模 造型 的 某 零 件 为 例 , 其 ” 滑 的 冷 铁 不 得 使 用 。 

















具体 操作 为 : 
@ 安放 模样 和 砂 箱 : 将 清理 干净 的 模样 放 
在 干 桨 的 模 底 板 上 ， 套 上 下 砂 箱 ， 注 意 查 看 吃 砂 























@) 填 砂 与 春 砂 : 先 放 面 砂 将 模样 盖 住 ， 再 
将 填 人 的 背 砂 逐 层 春 实 ， 最 后 铲 平 ; 面 砂 紧 实 后 
的 厚度 不 应 小 于 表 2-89 的 规定 ; 每 层 松散 背 砂 


























量 是 否 合适 。 如 果 模 样 易 粘 模 ， 还 要 撒 分 型 粉 或 
喷 或 刷 分 型 剂 ; 如 果 模 样 重 ， 为 防止 过 重 模样 翻 
箱 时 掉 落 ， 宜 用 铁丝 或 螺栓 将 其 紧 固 在 箱 带 上 ， 
待 翻 箱 紧 起 时 或 翻 箱 后 垫 在 垫 架 上 松 开 螺栓 或 铁 















































填 人 厚度 可 参考 表 2-90; 吃 砂 量 较 大 或 容易 脱落 
的 地 方 ， 应 下 铁 钉 等 加 固 。 
弗 ”修整 与 翻 箱 : 用 刊 板 刊 去 多 余 的 背 砂 ， 


使 砂 型 表面 与 砂 型 边缘 平 齐 ， 扎 出 气孔 ， 扎 的 出 



























































第 2 音 砂 型 铸造 工艺 及 造型 、 制 忆 的 禁忌 :289 . 
气孔 应 尽量 扎 到 靠近 型 腔 表 面 ， 但 又 不 能 扎 穿 ， 表 2-90 每 层 松 散 背 砂 填 入 厚度 








一 般 扎 到 距 模样 表面 的 距离 : 湿 型 为 5 ~ 15mm， 
干 型 为 20 ~ 50mm， 每 100mm x 100mm 面积 
扎 的 出 气孔 不 少 于 五 个 ,气孔 针 直 径 为 $3 ~ 
g5mm。 再 翻转 下 砂 型 。 

@， 修整 分 型 面 : 用 旬 刀 将 模样 四 周 砂 型 表 
看 光平 ， 撤 上 分 型 砂 (模样 上 的 分 型 砂 要 吹 掉 ) 。 

@ 放置 上 砂 箱 : 将 上 砂 箱 套 在 下 砂 箱 上 。 

《CD 填 砂 和 春 砂 : 放 好 浇 冒 口 模样 ， 用 少量 
面 砂 固 定 其 位 置 ， 然 后 再 按 规定 要 求 加 面 砂 、 背 
砂 ， 分 层 春 实 。 

曲 ”修整 和 开 型 : 刊 去 多 余 背 砂 ， 光 平 浇 冒 
口 处 ， 扎 通气 孔 (不 宜 少 于 下 砂 型 )， 做 好 合 型 
定位 标志 ， 敞 开 上 砂 型 。 

@ 修整 分 型 面 ， 扫 除 分 型 砂 ， 模 样 四 周 刷 
水 ， 以 便 起 模 。 

@ 起 模 : 敲打 松动 模样 ， 使 模样 和 型 腔 壁 
之 间 产 生 一 定 间 际 ， 以 利 起 模 。 起 模 敲 动量 按 表 
2-91 规定 ， 不 宜 过 大 。 再 开 挖 浇 道 ， 修 补 松散 及 
破损 处 ， 涂 数 石 墨 粉 〈 假 定 为 狼 铁 件 、 湿 型 ， 
看 砂 中 未 加 入 防 粘 砂 的 附加 物 ) 。 

四 合 型 : 按 定 位 标志 合 型 ， 放 好 压 铁 或 锁 
紧 。 浇 注 后 取出 铸件 。 

表 2-89 春 实 后 面 砂 层 的 厚度 



































































































































































































































铸件 质量 /kg| <100 |100 ~ 1000 1000 ~5000| >5000 
面 砂 层 厚度 
20~30 | 30~40 | 40~50 |150-~60 
/mm 






























































用 捣 固 器 ( 风 动 
型 本 工 春 实 
造型 方法 | 手工 春 实 工具 ) 春 实 
厚度 /mm 80 ~120 120 ~200 
表 2-91 起 模 敲 动 量 
(单位 : mm) 
异样 下 均 300 800 1200 
轮廓 尺寸 “| <300 > > >2000 
~800| ~1200 | ~2000 
(长 + 宽 ) /2 
敲 动 量 0 | 3 0.8~1| >1~3 | >3 
~0.5| ~0.8 
3) 春 砂 时 ， 春 砂 工 具 不 得 撞击 模样 、 冷 





铁 、 浇 胃口 模样 ; 春 砂 工 具 的 运动 路 线 不 应 率 
乱 无 序 。 春 砂 时 应 避免 春 砂 工具 直接 撞击 模样 ， 
否则 不 仅 易 使 模样 的 位 置 移 动 ， 影 响 工 艺 的 执 
行 ， 甚 至 有 可 能 将 模样 打 坏 ; 也 不 得 让 春 砂 工 
具 直 接 撞 击 冷 铁 或 浇 冒 口 模样 ， 因 为 撞击 力 易 
使 冷 铁 、 浇 冒 口 的 位 置 移动 ， 很 可 能 会 导致 其 
不 符合 制定 的 工艺 要 求 ， 易 使 铸件 产生 缺陷 ， 
甚至 成 为 废品 。 春 砂 时 还 应 注意 春 砂 工具 的 运 
动 路 线 不 能 紊乱 无 序 ， 应 由 外 向 内 逐 层 春 实 ， 
如 图 2-359 所 示 。 只 有 这 样 ， 才 不 会 造成 有 的 
部 位 可 能 遗漏 未 被 春 紧 ， 有 的 部 位 又 因 反 复 春 
砂 而 过 分 紧 实 的 问题 ; 先 从 砂 箱 的 边 上 开始 春 


实 ， 再 逐渐 接近 模样 ， 也 便于 控制 不 同 部 位 的 













































































a 











紧 实 程度 ， 有 助 操作 者 时 刻 把 铸件 质量 放 在 重 





注 : 铸件 壁 厚 大 于 90mm 者 ， 面 砂 层 厚 度 应 大 于 


90mm。 














要 位 置 。 























a) 小 砂 箱 


b) 较 大 砂 箱 


图 2-359 春 砂 时 ， 春 砂 工 具 应 按 一 定 路 线 由 外 向 内 逐 层 春 实 


4) 春 砂 时 ， 砂 型 中 各 处 的 紧 实 度 不 宜 完全 
相同 。 春 砂 的 目的 是 使 型 砂 具有 一 定 的 紧 实 度 ， 
在 翻转 、 搬 运 时 不 致 损坏 ， 在 浇注 时 能 承受 金属 
液 的 冲击 而 不 会 被 冲垮 。 但 砂 型 并 不 是 春 的 越 紧 
实 越 好 ， 因 为 春 的 太 紧 实 ， 在 浇注 过 程 中 砂 型 产 
生 的 大 量 气体 就 越 不 易 排 出 ， 易 使 铸件 生成 气孔 





















































缺陷 。 从 生产 实践 总 结 出 来 的 砂 型 紧 实 度 较 合理 
的 分 布 应 该 是 : 靠近 砂 箱 内 壁 和 箱 带 处 的 砂 型 应 
春 的 很 紧 实 ， 这 主要 是 增加 型 砂 与 箱 壁 、 箱 带 的 
摩擦 力 ， 防 止 砂 型 翻转 与 搬运 时 脱落 下 来 ， 即 防 
止 产 生 塌 箱 ; 靠近 模样 周围 也 即 型 腔 壁 附近 的 砂 
型 也 宜春 的 较 紧 实 ， 才 能 承受 金属 液压 力 ， 有 助 
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获取 表面 质量 良好 的 铸件 ; 远离 型 腔 部 位 的 砂 
型 其 紧 实 度 宜 逐渐 减低 ， 以 利于 砂 型 中 气体 的 排 
出 ; 而 砂 箱 下 部 或 下 型 则 应 比 上 部 或 上 型 春 的 紧 
些 ， 因 为 越 是 往 下 金属 液 对 砂 型 的 压强 越 大 ， 否 
则 铸件 会 产生 胀 砂 。 

5) 采用 活 块 模 造 型 时 ， 连 接 活 块 模 的 燕尾 
销 不 可 太 紧 或 太 松 ; 而 连接 活 块 的 销 钉 在 春 砂 时 
忘记 拔 出 。 单 件 、 小 批量 生产 中 ， 对 铸件 上 因 
勾 砂 而 妨碍 起 模 的 某 个 〈 或 几 个 ) 侧面 的 小 凸 
台 ( 搭 子 ) (参见 图 2-360a 的 支架 零件 图 )、 
肋 、 耳 等 ， 常 采用 将 凸 台 等 拆 活 ， 用 燕尾 销 或 活 
动 销 钉 将 凸 台 活 块 连接 在 模样 上 (参见 图 2- 


































































































360b 的 支架 模样 图 ) ， 起 模 时 ， 凸 台 活 块 脱离 
模样 而 单独 留 在 砂 型 中 ， 然 后 再 从 侧面 取出 
凸 台 活 块 ， 这 种 造型 方法 叫做 活 块 模 造 型 
(参见 图 2-360 的 a~g)。 使 用 时 要 先 检查 活 
块 与 主体 模样 连接 情况 ， 燕尾 销 不 可 太 紧 或 
太 松 ， 太 紧 ， 起 模 时 易 将 活 块 带 出 ， 造 成 砂 
型 破坏 或 起 模 困 难 ; 太 松 ， 易 错位 。 用 定位 
销 钉 定位 ， 在 春 砂 时 则 必须 将 活 块 四 周 型 砂 
春 实 后 才 拔 出 销 钉 ， 和 否则 易 造 成 活 块 错位 或 
脱落 。 如 果 忘 记 拨 出 销 杀 ， 则 起 模 时 ， 势 必 
使 活 块 处 砂 型 破坏 ， 大 都 无 法 进行 修补 ， 只 
能 使 所 造 砂 型 报废 。 









































e) 开 型 ， 取 出 主体 模样 


图 2-360 


f) 从 侧面 钧 出 活 块 


g) 开 浇 道 ， 合 型 








1 一 支架 零件 “2 一 油 标 凸 台 ”3 一 螺钉 凸 台 4 一 模样 5 一 靠 销 钉 固定 的 活 块 ”6 一 燕尾 销 定位 活 块 
7 一 下 砂 箱 ”8 一 型 砂 ”9 一 尖 头 砂 冲 ”10 一 模样 ”11 一 上 砂 箱 12 一 活 块 








6) 模样 表面 上 不 允许 有 分 型 砂 。 为 了 使 
上 、 下 砂 型 在 分 型 面 处 不 致 相互 粘 合 ， 应 在 分 型 
在 上 撒 一 层 隔 离 材料 即 通常 所 称 的 分 型 砂 ， 中 、 
小 砂 型 常 采用 的 是 细 粒 的 石英 砂 。 分 型 砂 只 能 撒 
在 分 型 面 上 ， 如 果 散 落 到 模样 表面 ， 应 用 皮 老虎 
( 手 用 吹风 器 ) 或 毛 刷 将 其 去 掉 ， 和 否则 造 上 型 
时 ， 分 型 砂 将 粘 附 或 府 入 上 砂 型 的 表面 ， 在 浇注 
金属 时 ， 由 于 这 些 分 型 砂 没有 包 禾 必要 的 粘 结 



































































































































剂 ， 受 到 金属 液 流 的 强烈 热 烘 烤 〈 会 产生 膨胀 
而 脱离 型 面 ) 或 金属 液 的 冲刷 ， 必 然 会 进入 金 
属 液 中 使 铸件 产生 缺陷 。 因 此 ， 不 能 让 模样 表面 
上 残存 分 型 砂 。 

7) 无 定位 销 的 砂 箱 拟 采用 合 型 线 合 型 时 ， 
不 应 只 在 两 砂 箱 之 间 的 一 个 方向 上 做 合 型 线 。 没 
有 定位 销 的 砂 箱 ， 需 要 在 砂 箱 上 做 合 型 线 以 代替 
定位 销 定 位 。 如 合 型 线 只 设 在 分 型 面 两 侧 的 上 、 
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下 砂 箱 外 壁 的 一 个 方向 〈 如 图 2-361 中 x 方向 )， 
则 只 能 对 x 向 尺寸 起 定位 作用 ， 而 不 能 控制 砂 箱 
男 一 边 (y 方 向 ) 可 能 产生 的 错 箱 。 因 此 合 型 线 
必须 分 别 设置 在 砂 箱 外 壁 上 两 直角 边 x 与 y 距离 
最 远 点 的 对 角 线 附近 ， 方 能 对 * 及 yy 方向 均 可 定 
位 ， 并 可 限制 砂 箱 绕 z 轴 的 转动 。 另 外 ， 两 处 合 
型 线 的 线 数 应 不 相等 ， 以 免 合 型 时 搞 错 。 有 时 为 
了 合 型 方便 ， 也 为 加 强 保险 性 ， 避 免 某 一 合 型 线 
因 不 可 预 估 的 原因 被 损坏 ， 采 取 在 砂 箱 的 前 、 












































左 、 右 三 个 侧面 上 都 做 出 合 型 线 。 合 型 线 的 制 





作 : 对 湿 型 造型 来 说 ， 经 常 是 
箱 外 壁 上 涂抹 ， 并 用 画 针 在 粉笔 印 
线 ， 作 为 开 箱 后 再 次 重新 合 型 


























粉笔 在 相 邻 两 砂 
P 刻 出 多 条 细 


的 标记 ; 也 可 用 泥 


号 ， 即 在 相 邻 两 砂 箱 合 型 处 的 砂 箱 外 壁 上 抹 敷 砂 


泥 ， 并 修 光 、 刻 线 (包括 在 两 砂 箱 分 型 
应 刻 线 ， 使 上 、 下 泥 号 分 离 ， 确 保 
附 在 上 、 下 砂 箱 壁 上 ) 。 泥 号 不 仅 适 合 湿 型 ， 


常用 于 干 型 合 型 。 











而 处 也 





























a) 不 合理 
图 2-361 合 型 线 的 开设 位 置 


1 一 砂 型 2 一 上 砂 箱 3 一 














8) 起 模 时 ， 不 宜 在 模样 周围 的 砂 型 尚未 被 
水 润 湿 前 就 起 模 。 粘 土 砂 手 工 造型 起 模 前 ， 应 用 




















合 型 线 4 一 下 砂 箱 





箱 时 泥 号 粘 





也 


弗 补 上 去 的 砂 ， 应 比 砂 型 表面 高 一 些 ， 使 











毛笔 或 毛 刷 在 模样 周围 的 砂 型 上 刷 少 量 水 润 湿 ， 
这 样 做 虽然 使 砂 型 局 部 湿 强 度 下 降 ， 但 却 提高 了 
型 砂 变 形 的 能 力 ， 改 善 了 起 模 性 ， 使 起 模 后 型 腔 
周边 的 轮 廊 清晰 、 完 整 。 如 果 不 刷 水 ， 往 往 使 起 
模 后 型 腔 的 周边 很 毛 糙 ， 甚 至 被 破坏 ， 因 此 应 当 





























”人 砂 型 的 背面 不 可 用 
因 背 面 扎 有 通气 孔 ， 用 修 型 











孔 被 堵塞 ， 再 则 
为 抹 光 时 给 予 的 
而 日 
































刷 水 。 但 刷 水 不 可 过 多 ， 因 为 水 太 多 ， 会 使 该 处 
型 砂 呈 稀 泥 浆 状 ， 反 易 粘 附 模样 ， 导 致 起 模 时 型 
茎 周边 的 轮廓 受到 破坏 。 

9) 修 型 时 ,不 可 忽视 一 些 操作 要 点 。 修 型 
时 应 注意 : 

QD 修补 工作 应 自 上 而 下 地 进行 ,避免 下 面 
修好 后 ， 又 被 上 面 落下 的 散 砂 弄 脏 。 

@ 修补 的 地 方 对 湿 型 可 用 清水 稍 加 润 湿 ， 
但 水 量 不 能 太 多 ， 否 则 湿 型 中 局 部 水 分 太 多 ， 易 
导致 铸件 产生 气孔 缺陷 ; 甚至 产生 的 大 量 气体 冲 
垮 补 上 去 的 型 砂 ， 使 铸件 出 现 冲 砂 缺陷 ， 对 干 型 
可 刷 少 量 白 泥 水 ， 再 用 同类 型 砂 填 实 补 好 ， 保 证 
















































































中 ， 从 而 易 使 铸 
10) 


也 使 微小 砂 


也 会 肖 





工具 抹 光 ， 一 方 国 


得 在 压 实 和 抹 光 后 能 和 砂 型 表面 平 齐 。 
































是 
所 








- 具 抹 光 ， 将 使 提 








1 弱 人 砂 型 本 映 的 透气 性 ， 因 





压力 不 仅 使 砂粒 间 进 一 步 密 实 ， 
粒 及 粘土 等 进入 砂粒 间 的 空隙 
件 产生 气孔 缺陷 。 
砂 箱 造型 中 有 所 谓 假 箱 造型 ， 其 假 箱 


不 可 用 来 浇注 铸件 。 假 箱 造型 即 在 造型 前 ， 先 做 
一 个 特制 的 假 箱 来 代替 造型 用 的 成 型 模 底板 ， 使 
模样 上 妨碍 起 模 的 凸 点 处 于 分 型 面 上 〈 见 图 2- 
362) ， 这 样 就 可 不 必 采 用 控 砂 造型 ， 而 是 直接 在 














假 箱 上 春 制 下 型 
样 能 顺利 起 出 。 


分 做 成 假 箱 来 取代 模板 用 














， 再 在 下 型 上 春 制 上 型 ， 
由 于 假 箱 只 是 将 平常 需要 挖 砂 部 

































































并 使 模 


于 造型 ， 而 不 是 用 来 组 


成 铸 型 浇注 铸件 ， 因 此 取 名 假 箱 造型 。 其 假 箱 可 




















用 强度 较 高 的 型 砂 ， 也 可 用 木材 或 其 他 材料 制 成 


成 型 模 底板 供 多 次 反复 使 用 ， 因 此 假 箱 造型 比 挖 











原来 的 尺寸 形状 ; 不 应 大 修 芯 头 座 ， 以 免 下 必定 
位 不 准 。 

(3) 修补 平面 时 ,不 能 用 鳗 刀 在 型 腔 表 面 某 
处 来 回 反复 地 抹 光 ， 以 免 表 层 和 里 层 分 离 ， 浇 注 
时 产生 夹 砂 缺陷 。 
























































砂 造型 效率 高 ， 且 造型 质 


(3) 乔 板 造型 的 禁忌 








也 较 好 。 


1) 刊 板 造型 不 适合 形状 较 复 杂 的 铸件 。 对 


于 某 些 特定 形状 
的 铸件 ， 当 它 的 














的 铸件 ， 如 旋转 体 或 等 截面 形状 
尺寸 较 大 、 生 产 数量 又 少时 ， 告 
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铸造 生产 技术 禁忌 手册 








1 一 砂 型 2 一 假 箱 


作 模 样 则 要 消耗 大 量 木 材 和 制作 模样 的 时 间 及 


























般 
费 





























块 和 铸件 截 




















动 臂 不 可 不 方便 固 


下 5 


替 模 样 ， 在 砂 箱 或 地 坑内 天 外 
的 砂 型 型 腔 ， 从 而 可 以 大 大 节约 制 模 木 材 、 制 模 
工时 和 有 关 费 用 。 但 这 一 方法 不 适合 形状 较 复杂 
FE， 因为 外 形 较 复杂 ， 用 刊 板 很 难 造 出 相应 
的 型 腔 ， 只 能 依靠 实体 模 成 型 。 


的 铸 伯 








]， 从 经 济 、 资 源 节 约 讲 很 不 合算 ， 这 时 可 以 
而 或 轮廓 形状 相 适 应 的 刊 板 来 代 
抽出 所 需 形 状 和 尺寸 


























2) 刊 板 造型 用 轴 杠 刊 板 架 ， 其 直 轴 上 的 转 








定 其 上 面 的 刊 板 模 调节 上 、 


前 、 后 的 尺寸 ; 而 其 木 制 刊 板 模 的 刮 砂 面 也 








~` 宜 采用 木材 。 在 制造 旋转 体 或 等 截 























形状 的 铸 














件 时 ， 可 以 用 与 铸件 截面 相 适应 的 刊 板 来 造型 ， 


它 可 分 为 旋转 刊 板 、 导 向 刊 板 和 骨架 模 造 型 等 ， 


其 中 ， 旋 转 刊 板 能 
或 水 平 负 ， 垂 直 轴 应 


绕 





固定 位 置 的 























轴 的 ) 旋转 ， 刊 制 出 铸件 的 砂 型 。 





件 ， 





轴 (垂直 轴 





用 较 多 ， 本 部 分 只 介绍 垂直 





对 于 大 型 铸 


因 进行 刮 制 操作 时 要 承受 较 大 的 作用 力 ， 所 


以 要 求 乔 板 模 本 身 要 有 较 大 的 刚度 ， 必 须 把 刮 板 


模 用 螺钉 紧 固 








在 坚硬 的 由 铸铁 制 成 的 转动 臂 上 ， 


由 转动 辟 带 着 刊 板 模 围 绕 固定 的 直 轴 旋转 来 进行 


造型 。 这 种 形式 的 刮 板 模 称 为 轴 杠 刮 板 ， 其 采用 
的 轴 杠 刮 板 架 如 图 2-363 所 示 ， 


轴 、 


转动 臂 可 以 上 下 移动 ， 可 


低 ; 


造型 











带 有 长 方形 档 孔 的 转动 臂 和 1 








它 是 由 底座 、 直 
累 钉 等 组 成 。 该 























用 来 调 


局 














刊 板 模 的 高 





而 转动 臂 上 的 长 方形 孔 槽 则 用 于 调节 刊 板 模 











I 时 利 制 的 砂 型 的 尺寸 大 








图 2-364 ， 其 轴 心 与 工作 的 半径 在 同 


制 旧 





小 和 刊 板 模 的 固定 。 
这 种 刊 板 架 比 刮 制 较 小 的 铸件 用 刊 


板 架 (参见 
刊 板 模 上 





1， 用 铁 钉 做 旋转 轴 的 轴 心 ) 做 








但 县 











的 看 





( 参 


尺寸 精度 。 为 了 减少 刮 砂 阻 力 和 


J 


制 砂 型 时 的 磨损 ， 通 常 应 在 其 背 卫 








有 坚固 、 耐 用 的 优点 。 男 外 ， 转 动 臂 ] 
I 板 模 一 般 为 木 制 ， 为 减少 刊 板 模 工 作 面 在 乔 





双 来 要 复杂 ， 
上 国定 


















































钉 一 层 薄 钢板 


见 图 2-365)， 这 也 有 助 于 保证 所 生产 铸件 的 





降低 刮 砂 面 粗糙 


度 值 ， 刊 板 的 工作 边 需 制 成 胃口 状 。 刊 板 工 作 边 


伸 
线 


校 调 操作 要 点 。 其 要 点 为 : 
QD 刊 板 的 支承 直 轴 要 垂直 
有 松动 ， 当 刊 板 较 高 时 ， 直 轴 上 端 需 用 月 


能 
定 











出 的 铁 钉 用 了 











o 








在 砂 型 分 型 面 上 乔 出 分 肋 用 的 圆 





图 2-363 ” 轴 杠 刮 板 架 























1 一 底座 2 一 直 轴 3 一 固定 螺钉 4 一 止 动 环 
(调节 环 ) ”5 一 吊环 6 一 转动 臂 








7 一 长 方形 孔 





图 2-364 


b) 小 件 刮 板 造型 


小 型 刊 板 架 及 小 型 铸件 刊 板 
造型 示意 图 





1 二 过 柱 ” 2 


旋转 轴 轴 心 的 铁 钉 定位 


悬臂 ”3 一 滑 套 4 一 木 桩 〈 供 
用 ) 5 一 定位 螺钉 














6 一 底座 7 一 旋转 轴 ”8 一 刊 板 模 ”9 一 砂 
箱 ”10 一 砂 型 ”11 一 铁 钉 


3) 采用 刊 板 造型 时 不 可 忽视 刊 板 的 安装 和 





， 以 防 晃动 。 

















牢固 安置 ， 不 
E 梁 固 
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图 2-365 ” 轴 杠 乔 板 的 一 例 
1 一 刊 板 模 ”2 一 薄 钢 板 
@) 按 铸造 工艺 图 规定 的 尺寸 调整 刮 板 位 置 
并 固定 好 。 
@) 校 调 刊 板 时 要 使 分 型 面 略 高 于 砂 箱 边 
沿 ， 并 注意 检查 直 轴 垂直 度 。 
































4) 为 确保 刊 板 造型 能 顺利 进行 ， 不 可 不 知 
刊 板 造型 过 程 和 合 型 方法 (以 采用 三 箱 造型 、 
具有 六 根 轮 辐 的 带 轮 为 例 ) 。 该 带 轮 不 大 ， 可 采 
图 2-364 所 示 小 型 刮 板 架 及 类 似 刮 板 模 进 行 刮 
板 三 箱 造 型 ， 其 造型 操作 过 程 为 : 

@ 刊 制 上 型 (参见 图 2-366): 

a_ 先 铲 平 砂 地 ， 撒 上 分 型 砂 并 放 上 砂 箱 。 

b. 铲 入 型 砂 并 春 实 ， 用 刊 板 刮 平 ， 在 砂 箱 
对 角 线 的 交点 敲 人 木 柱 ， 供 刊 板 模 旋 转轴 上 铁 钉 
定位 用 。 

c. 安装 并 校正 刮 板 ， 注 意 使 分 型 面 高 出 四 
周 箱 边 ， 并 按 吊 砂 高 度 敲 入 一 定数 量 的 木片 或 铁 

























































































片 加 固 〈 轮 辐 处 避 开 ) 。 

d. 砂 型 刮 好 后 在 吊 砂 上 扎 出 气孔 并 在 表面 
筛 数 一 薄 层 细 面 砂 再 刮 一 次 ， 同 时 在 吊 砂 平面 上 
刮 出 一 条 圆 线 。 

e. 拆 去 刮 板 ， 喷 水 、 修 型 。 

f 将 圆 线 六 等 分 ， 夯 出 轮 辐 等 分 中 心 线 ， 
轮 辐 模样 控制 轮 辐 。 

@ 刊 制 中 型 : 中 型 可 在 平板 或 平 砂 地 上 乔 
制 ， 为 使 其 两 个 分 型 面 均 略 高 于 砂 箱 平面 ， 故 在 
放 砂 箱 时 要 在 砂 箱 底部 四 角 处 用 铁 片 垫 高 〈 所 
选 砂 箱 高 度 应 略 小 于 中 型 高 度 ) ， 为 防止 中 型 在 
吊 运 或 手工 搬运 时 塌 箱 ， 可 在 砂 箱 内 壁 刷 一 层 白 
泥浆 水 或 预先 安装 骨架 或 砂 钧 来 加 固 砂 型 ， 箱 角 
处 型 砂 要 春 紧 一 些 。 

@， 刊 制 下 型 : 基本 方法 类 似 于 上 型 。 不 同 
之 处 为 : 因 下 型 不 用 翻转 ， 所 以 凸 台 处 不 必用 木 
片 等 物 来 加 强 ， 轮 辐 形 状 等 初 合 型 后 控 出 。 

井 合 型 : 

a 将 中 型 平 放 在 上 型 上 ， 调 整 至 轮 缘 四 周 
壁 厚 相等 ， 在 两 箱 外 壁 交接 处 做 上 定位 线 。 

b. 将 下 型 和 中 型 进行 合 型 ， 调 整 轮 缘 四 周 
使 壁 厚 相 等 。 在 下 型 的 轮 慌 内 放 些 黑石 墨 粉 ， 再 
把 上 型 按 定位 线 合 上 〈 初 合 型 ) ， 通 过 轮 慌 上 冒 







































































































































































口 处 吹 人 压缩 空气 ， 造 成 黑 灰 飞 扬 从 而 在 下 型 上 
留 下 轮 辐 印 痕 。 

c. 取 走 上 型 ， 按 印痕 作出 下 型 的 轮 辐 ， 然 
后 分 别 按 定位 线 进行 终 合 型 。 











图 2366 刊 制 上 型 


1 一 锤子 2 一 加 固 片 ”3 一 木 桩 ”4 一 刊 板 架 


5) 刊 板 两 箱 造型 时 ， 不 可 能 利用 中 箱 进行 
配 箱 ， 不 可 不 知 其 合 型 方法 。 刮 板 两 箱 造型 时 ， 
因 不 能 利用 中 箱 进行 配 箱 ， 所 以 一 般 采 用 下 列 几 
种 合 型 法 : 

QD ”出 气孔 或 冒 口 合 型 法 ， 在 上 型 轮 缘 外 径 
处 ， 作 四 个 均 布 的 出 气孔 或 冒 口 ， 其 根部 必须 与 




















5 一 分 规 6 一 轮 辐 木 模 7 一 刊 板 模 
轮 缘 外 径 呈 内 切 状态 ， 通 过 上 型 透 孔 观察 下 型 分 
型 面 位 置 即 可 进行 合 型 ， 如 图 2-367 所 示 。 
@ 十 字 线 合 型 法 : 是 在 上 型 和 下 型 的 分 型 
本 上 ， 通 过 砂 型 的 圆心 ， 分 别 向 箱 壁 画 出 两 根 互 
相 垂直 的 直线 (十 字 线 ) ， 并 将 直线 引 至 砂 箱 外 
则 ， 作 上 定位 线 。 合 型 时 ， 上 型 和 下 型 便 根据 砂 
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图 2-367 出 气孔 合 型 法 
1 一 出 气孔 、2 一 型 腔 
箱 外 侧 的 四 根 定 位 线 进行 合 型 ， 如 图 2-368 所 
示 。 





PP 








@) 圆 线 合 型 法 : 有 两 种 ， 即 内 圆 线 和 外 圆 
线 合 型 法 。 内 圆 线 合 型 法 是 : 在 刮 制 上 型 和 下 型 
的 同时 ， 分 别 在 分 型 面 上 靠近 箱 角 处 刮 出 同心 圆 
线 ， 然 后 将 下 型 四 角 圆 线 外 侧 的 分 型 面 控 低 5 ~ 
6mm， 再 把 上 型 对 应 处 的 型 砂 控 空 ， 合 型 时 就 可 
根据 上 、 下 型 四 角 处 的 等 值 同心 圆 线 合 准 砂 型 ， 
如 图 2-369 所 示 。 用 外 圆 线 定位 法 ， 即 在 上 、 下 
砂 箱 四 面 的 外 壁 上 ， 粘 贴 一 层 红 砂 泥 ， 然 后 以 所 
生产 的 轮 形 件 的 圆心 为 圆心 ， 以 大 于 砂 箱 壁 到 圆 
心 的 垂直 距离 约 Smm 的 尺寸 为 半径 ， 在 各 个 红 
砂 泥 上 刊 出 圆 弧 线 ， 并 按 圆 弧 线 修正 红 砂 泥 。 合 
型 时 ， 只 需 使 上 、 下 红 砂 泥 的 圆 弧 线 对 齐 即 可 。 
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图 2-368 十 字 线 合 型 法 


1 一 上 型 十 字 线 ”2 一 下 型 十 字 线 

6) 大 型 圆 形 铸件 采用 地 坑 刮 板 造型 时 不 可 
忽视 其 操作 要 点 。 地 坑 刊 板 造 型 的 地 坑 准 备 和 砂 
床 制 做 的 方法 与 地 坑 实 样 造型 相同 ， 造 型 时 的 操 
作 要 点 如 下 : 

QD 直 轴 要 安置 得 垂直 和 牢固 ， 当 刊 板 模 较 高 
时 ， 直 轴 的 上 端 要 用 压 梁 固定 ， 压 梁 要 保证 平稳 。 

@) 按 工艺 图 样 尺寸 制作 刊 板 模 : 乔 板 模 和 
直 轴 间 的 尺寸 按 下 式 计算 (参见 图 2-370) 





















































图 2-369 内 圆 线 合 型 法 

1 一 上 型 圆 线 2 一 下 型 圆 线 
刊 制 外 圆 时 : 4 = (D,/2) (1+s) +A -4d/2 
刊 制 内 圆 时 : 4, = (D,/2) (1+e) -A,-d/2 








式 中 : D,、DD， 铸件 的 外 径 和 内 径 (mm); 
6 一 一 线 收缩 率 ; 
Al、A, 一 一 外 径 和 内 径 处 的 机 械 加 工 余 量 
(mm); 
d 一 一 直 轴 直径 (mm )。 
@ 在 转动 臂 上 安装 刊 板 模 时 ， 应 使 分 型 面 
略 低 于 坑 沿 ， 将 刊 板 模 紧 固 后 旋转 一 周 ， 检 
轴 的 垂直 度 。 在 使 用 双 轴 杠 刮 板 造型 时 ， 刊 板 模 
要 在 一 个 平面 上 。 
@ 大 型 铸件 刮 板 造型 时 ， 一 般 都 应 用 春 砂 
网 春 制 砂 型 ， 分 段 春 实 刊 制 。 砂 型 的 侧面 和 凸 出 
的 砂 胎 处 要 放 入 砂 钩 加 固 。 
@” 砂 型 全 部 刮 制 好 后 定 水 线 (基准 线 )， 
依 此 画 出 铸 型 的 十 字 线 及 相关 中 心 线 ， 作 为 装配 
合 型 时 的 依据 。 



































































































































图 2-370 刊 板 尺寸 的 确定 
7) 刊 板 造型 时 ， 往 往 遇 到 不 同 数 目的 轮 辐 





























要 操作 者 自行 分 肋 画 线 ， 不 可 忽视 如 何 可 以 快速 
得 知 弦 长 。 刊 板 造 型 在 进行 分 肋 画 线 时 ， 需 要 知 
道 等 分 圆 的 弦 长 ， 由 图 2-371 所 示 可 知 ， 对 于 已 
知 半径 为 R 的 圆 其 弦 长 $ 可 由 下 式 求 出 

S = 2Rsina/2 
式 中 $ 一 一 等 分 圆 弦 长 (mm ) ; 


























第 2 音 砂 型 铸造 工艺 及 造型 、 制 忆 的 禁忌 * 29S 





R 一 一 等 分 圆 半径 (mm); 
Qa 一 一 弦 长 对 应 的 圆心 角 (°)。 


4 
B 
图 2371 了 驴 长 和 圆心 角 的 关系 

实际 操作 时 ， 由 于 等 分 用 的 圆 线 与 圆心 经 常 
不 是 在 同一 平面 上 ， 为 便于 操作 ， 当 分 肋 数 为 奇 
数 时 ， 等 分 数 可 取 其 倍数 。 例 如 : 轮 辐 数 是 三 ， 
在 等 分 圆周 时 要 先 等 分 六 ; 轮 辐 数 为 五 ， 等 分 数 
要 取 10。 为 此 ， 夯 轮 辐 中 心 线 时 ， 只 要 连接 辆 
周 线 上 两 个 对 称 的 等 分 点 ， 就 可 画 出 轮 辐 中 心 
线 ， 但 在 画 线 时 ， 要 每 间隔 一 个 等 分 点 画 一 根 轮 
辐 中 心 线 ， 则 举例 中 的 三 道 或 五 道 轮 辐 中 心 线 画 


好 后 ， 即 可 按 其 中 心 线 挖 制 轮 辐 。 
分 肋 数 n 和 等 分 圆 弦 长 5 的 关系 为 : 





























n=3 S$S=1.732R; n=4 S=1.414R; n=5 








S=1.176R; n=6 S=R;n=7 $=0.866R; 
n=8 S$S=0.765R; n=9 $=0.648R; n=10 
S =0.618R。, 





生产 中 也 可 直接 绘图 得 出 弦 长 。 以 下 为 采用 
绘图 等 分 3、5、7 道 肋 的 方法 : 

中 三 等 分 圆周 : 通过 圆心 0 作 直 径 4B， 
以 B 作 圆心 ， 以 08 为 半径 ， 画 一 段 圆 弧 使 相交 
圆周 于 C 点 和 D 点 ，CD 就 是 三 等 分 圆周 的 弦 
长 ， 如 图 2-372a 所 示 。 

@) 五 等 分 圆周 : 作 直 径 4B 及 垂直 于 4B 
的 半径 0C,， 将 0B 两 等 分 得 DD 点， 以 D 点 为 圆 
心 ，DC 为 半径 画 弧 ,与 4B 相交 于 EE 点 , 再 以 C 
为 加 心 ，CE 为 半径 画 弧 ， 交 圆周 于 点 ，CF 就 
是 五 等 分 圆 的 弦 长 ， 如 图 2-372b 所 示 。 

@) 七 等 分 圆周 : 过 圆心 0 作 半 径 0C， 以 
C 为 圆心 ，0C 为 半径 画 圆 弧 与 圆 相 交 于 4、 两 
点 ， 连 接 4B 与 0C 相交 于 D 点 ，AD 或 DB 就 是 
七 等 分 圆周 的 弦 长 ， 如 图 2-372c 所 示 。 









































a) 三 等 分 圆周 


图 2-372 
8) 不 可 忽视 采用 导向 刊 板 造型 、 制 芯 过 
程 。 对 一 些 尺 寸 较 大 而 生产 数量 较 少 的 管 类 适 














b) 五 等 分 圆周 
圆周 等 分 3、5、7 道 肋 的 绘图 法 
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0) 七 等 分 圆周 


上 一 层 纸 ， 填 入 部 分 坪 砂 春 实 ， 放 入 浸 过 泥浆 水 
的 蕊 骨 ， 根 据 砂 蕊 尺寸 ， 填 入 草 绳 或 焦炭 作 排 气 




















件 ， 因 受 车 间 设 备 限制 ( 如 起 重 能 力 )， 常 采用 
硬 砂 床 导 向 刮 板 有 盖 地 坑 造 型 。 现 以 图 2-373a 
所 示 直 管 铸 件 为 例 ， 其 所 采用 刮 板 如 图 2-373b 
所 示 ， 说 明 采 用 导向 乔 板 在 地 坑 硬 砂 床 进 行 造型 
的 全 过 程 ， 要 点 如 下 : 
@ 制备 硬 砂 床 : 根据 铸件 尺寸 大 小 ， 先 制 
备 一 个 硬 砂 床 ， 上 平面 刮 平 。 
@) 安装 导 板 : 将 导 板 平面 置 于 硬 砂 床上 平 
看 (分 型 面 ) 上 并 固定 好 。 
@ 刊 制 砂 型 芯 盒 : 挖 去 导 板 中 间 部 分 型 
砂 ， 用 刊 板 1 沿 导 板 刮 出 半 个 砂 芯 芯 盒 ， 如 图 2- 
374a 所 示 。 
@” 刊 制 外 模样 :将 砂 型 芒 盒 型 面 修整 后 热 
































































































































道 ， 将 填 砂 春 实 ， 并 用 刊 板 2 沿 导 板 刮 出 上 型 外 
模 轮廓 ， 如 图 2-374b 所 示 。 

@ 刊 制 外 模 芯 头 : 在 导 板 上 芯 头 的 标记 
处 ， 用 刊 板 3 刮 出 外 模 两 端的 蕊 头 ， 去掉 导 板 ， 
修整 型 面 ， 上 箱 外 模 即 完成 。 

@ 上 箱 造型 : 在 上 箱 外 模样 上 撒 上 分 型 
砂 ， 放 置 上 砂 箱 及 浇 冒 口 模样 ， 填 砂 春 实 ， 在 砂 
箱 的 两 对 角 线 或 四 个 角 上 分 别 打 入 定位 导 桩 ， 开 
箱 ， 修 型 ， 开 挖 浇 道 及 上 涂料 。 

@ 刊 制 砂 芯 在 原来 位 置 安放 导 板 ， 用 刊 
板 3 刊 去 多 余 的 蕊 砂 ， 如 图 2-374c 所 示 ， 并 将 
砂 芯 帅 出 砂 型 ， 修 型 、 上 涂料 及 烘 干 。 

(@” 刊 制 下 砂 型 用 刊 板 4 刊 去 导 板 中 段 管 
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a) 铸件 图 


1 
3 











b) 乔 板 
图 2-373 导向 刊 板 造型 实例 
1 一 砂 型 芯 盒 用 刮 板 “2 一 砂 型 模样 刮 板 
3 一 砂 世 刮 板 ，4 一 砂 型 刮 板 
子 长 度 标记 内 的 多 余 型 砂 ， 如 图 2-374d 所 示 ， 
修 型 、 上 涂料 及 烘 干 后 再 下 芯 及 上 型 沿 导 桩 合 


型 、 浇 注 。 
































a) 刊 制 砂 型 芯 


Ey 


b) 刊 制 砂 型 模样 





0) 刮 制 砂 世 


d) 刊 制 砂 型 
图 2-374 导向 刮 板 造型 过 程 

9) 分 别 用 导向 刊 板 刊 制 出 的 上 、 下 型 , 不 
可 忽视 其 合 型 的 方法 。 因 导向 刊 板 的 上 、 下 型 是 
分 别 刊 制 的 ， 所 以 其 合 型 方法 较 特 殊 ， 常 用 的 
有 : 

QD 直观 法 : 即 在 未 下 芯 前 利用 芯 头 排 气 缺 
口 直 接 观察 初 合 型 情况 ， 或 用 手 伸 进 去 摸 一 摸 ， 
看 上 、 下 型 的 型 腔 壁 是 否 对 齐 、 对 准 ， 如 果 对 齐 
了 ， 即 在 砂 箱 的 外 壁 作出 定位 线 记号 ， 再 吊 起 上 
型 ， 下 芯 并 按 定位 线 合 型 。 

@ 画 线 法 : 即 在 上 、 下 型 的 分 型 































































































面 上， 把 








型 腔 的 相关 轮廓 线 画 出 ， 分 别 延 长 到 箱 的 外 壁 并 
作出 定位 线 ， 再 按 定位 线 合 型 。 由 于 管件 的 壁 
薄 ， 为 避免 错 箱 ， 常 需 进行 初 合 型 ， 经 印迹 复查 
调整 后 再 合 型 浇注 。 

(4) 臂 箱 ( 臂 模 ) 造型 的 禁忌 

1) 臂 模 造 型 不 适合 用 于 较 大 件 的 单 件 生 
产 。 臂 箱 造型 过 去 也 叫 臂 模 造 型 ， 是 将 原来 整体 
中 箱 分 别 臂 成 两 个 以 上 砂 箱 并 将 整体 模样 也 分 成 
相应 的 几 个 部 分 ， 经 分 别 造型 后 再 组 合 起 来 ， 形 
成 完整 的 铸 型 。 采 用 此 法 可 使 造型 、 烘 干 、 吊 
运 、 下 芯 、 砂 型 装配 、 检 验 、 开 箱 和 落 砂 都 比较 
方便 ， 但 为 确保 铸 型 装配 的 准确 性 和 可 靠 性 ， 对 
其 工艺 装备 的 要 求 很 高 ， 制 模 、 制 砂 箱 和 和 铸 型 组 
合 的 工作 量 都 大 ， 生 产 准备 周期 长 、 成 本 高 ， 因 
此 ， 此 法 不 适合 较 大 件 的 单 件 生产 ， 只 适用 于 具 
备 下 述 条 件 的 铸件 的 生产 : 

Q 成 批 或 大 批量 生产 的 铸件 。 

@ 比较 定型 的 产品 。 

@ 较 大 或 结构 较 复 杂 的 铸件 。 

@ ”采用 抛 砂 机 或 树脂 砂 造 型 的 铸件 。 

长 期 以 来 ， 此 法 大 多 使 用 在 一 些 内 腔 结构 复 
杂 的 箱 体 件 上 ， 如 机 床 的 床 身 、 发 动机 的 拭 体 
等 ， 因 为 这 些 零件 的 外 表面 适合 模板 造型 ， 而 内 
腔 砂 芯 较 多 ， 要 求 下 芯 方 便 ， 而 臂 箱 造型 正 符合 
这 些 要 求 。 

2) 臂 箱 造型 用 砂 箱 不 可 完全 等 同 于 普通 砂 

箱 造型 用 砂 箱 。 臂 箱 造型 可 以 说 是 一 种 特殊 的 砂 
箱 造型 法 ， 其 砂 箱 必 须 适 应 辟 箱 造型 的 特殊 要 
求 ， 因 此 它 不 可 能 完全 等 同 于 普通 砂 箱 造型 用 的 
通用 砂 箱 ， 它 一 般 包 括 盖 箱 (上 箱 )、 侧 箱 、 端 
头 、 定 位 板 和 合 型 平台 等 ， 图 2-375 所 示 是 臂 箱 
造型 用 砂 箱 总 装 图 ， 而 图 2-376 所 示 则 是 臂 箱 造 
型 用 分 段 砂 箱 总 装 图 。 其 中 : 
盖 箱 和 底 箱 : 它们 的 结构 形式 和 手工 造 
型 的 通用 砂 箱 一 样 ， 但 如 果 盖 箱 、 底 箱 是 用 于 分 
段 辟 箱 造 型 ， 则 其 两 端 头 不 能 设置 吊 轴 ， 应 在 盖 
箱 、 底 箱 的 两 侧面 设置 吊环 。 

@) 侧 箱 : 侧 箱 的 结构 要 求 能 水 平 造型 而 侧 
立 配 箱 ， 其 上 、 下 侧面 分 别 要 和 盖 箱 、 合 型 平台 
(或 底 箱 ) 配合 ， 所 以 侧 箱 的 这 两 个 侧面 间 要 有 
较 好 的 平行 度 ， 因 此 两 个 侧面 必须 进行 机 械 加 
工 。 侧 箱 如 果 太 长 ， 为 减 小 砂 箱 变形 ， 可 以 按 具 
体 情 况 分 成 两 段 或 三 段 ， 配 箱 时 分 段 侧 可 用 螺栓 
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图 2-375 ” 臂 箱 造型 用 砂 箱 总 装 图 
1 一 侧 箱 2 一 盖 (上 ) 箱 
3 一 端 头 “4 一 合 型 平台 








图 2-376 ” 辟 箱 造型 用 分 段 砂 箱 总 装 图 


1 一 侧 箱 2 一 端 头 3 一 合 型 平台 
紧 固 。 而 侧 箱 的 吊 运 既 要 考虑 水 平 造型 起 模 、 翻 
箱 的 起 吊 ， 还 要 考虑 到 侧 立 配 箱 时 的 吊 平 。 

@ 端 头 : 端 头 可 分 两 种 ， 一 种 是 端 头 箱 





























图 2-377 端 头 箱 结构 图 
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图 2-378 ” 端 头 板结 构图 

G) 合 型 平台 : 合 型 平台 是 配 箱 用 的 平台 ， 
j 以 代替 底 箱 ， 一 般 由 铸铁 铸 成 带 肋 的 平板 。 如 
果 合 型 平台 太 大 ， 可 以 设计 成 几 块 ， 组 合 使 用 。 
一 般 合 型 平台 上 都 开 有 排 气 孔 ， 以 利 砂 芯 向 下 排 
气 ; 平台 上 一 般 都 装 有 定位 板 ， 定 位 板 在 合 型 平 
台 上 的 平面 形状 ， 就 是 铸 型 底面 砂 世 的 形状 。 

(5) 释 箱 造型 的 禁忌 

1) 倒 箱 造型 进行 秋 箱 浇注 时 ， 所 秋 砂 箱 的 
高 度 不 宜 太 高 ， 也 就 是 所 堆 苹 的 砂 型 数 不 宜 过 







































































( 见 图 2-377) ， 其 四 个 侧面 均 为 配合 面 ， 应 进行 
机 械 加 工 。 和 铸件 的 端 部 形状 就 由 端 头 箱 在 模板 上 
造型 而 成 ; 另 一 种 是 端 头 板 〈 见 图 2-378)， 铸 
件 端 部 的 形状 由 端 头 砂 芯 形 成 ， 端 头 砂 芯 下 好 后 
紧 固 于 端 头 板 上 。 

@ 定位 板 : 定位 板 的 形状 和 尺寸 应 做 成 和 
铸件 底面 砂 芯 形状 和 尺寸 一 致 ， 并 根据 砂 芯 形状 
设计 成 一 块 或 数 块 。 定 位 板 的 作用 既 可 以 用 作 底 
面 砂 芯 的 定位 ， 也 可 用 作 侧 箱 和 端 头 的 定位 。 对 
于 一 些 在 浇注 后 ， 在 冷却 过 程 中 容易 挠 曲 变形 的 
长 条 铸件 ， 定 位 板 还 要 预先 做 出 “ 反 变 形 量 ”。 
定位 板 的 形式 如 图 2-379 所 示 。 




































































多 。 蔡 箱 造型 就 是 将 儿 个 或 多 个 造 好 型 的 砂 箱 重 
芋 起 来 一 起 进行 浇注 。 符 箱 造型 除去 最 上 和 最 下 
两 个 砂 型 外 ， 其 余 每 个 砂 型 的 上 下 两 面 都 构成 铸 
型 的 一 部 分 ， 每 层 的 直 浇 道 缘 穿 透 其 铸 型 与 下 层 
连通 ， 而 形成 一 条 垂直 的 公共 直 浇 道 ， 各 自 又 有 
自己 的 内 北道 ， 有 时 也 有 横 浇 道 ， 金 属 液 由 同一 
浇 包 通过 公共 直 浇 道 同时 或 逐 层 引入 各 个 型 腔 
中 ， 可 一 次 浇注 多 层 且 获得 由 直 浇 道 连 成 一 体 的 
铸件 弟 ， 这 样 的 铸造 方法 与 两 箱 砂 型 铸造 比较 ， 
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提高 车 间 单位 面积 产量 。 
提高 劳动 生产 率 ， 改 善 浇注 条 件 。 
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图 2-379 

@ 减少 浇注 系统 的 金属 消耗 及 浇注 时 金属 
液 损失 。 

@ “一般 情况 下 ， 除 最 上 层 铸 型 外 ， 铸 件 可 
不 设置 口 ， 工 艺 出 品 率 可 在 80% 以上。 
@ 可 减少 砂 箱 用 量 ( 如果 单 个 浇注 , 一 
个 铸件 需要 两 个 砂 箱 )。 

(@) 能 用 大 浇 包 浇注 小 铸件 ， 这 样 的 浇注 方 
法 对 小 型 铸 钢 件 特别 有 利 。 

缺点 就 是 : 

@ 和 友 放 铸 型 时 ， 操 作者 的 劳动 消耗 略 有 增 
加 。 

@) ” 番 箱 用 砂 箱 不 能 用 普通 有 箱 带 的 砂 箱 ， 
必须 采用 专用 砂 箱 。 

那么 ， 是 不 是 浇注 时 层 车 的 砂 箱 数量 越 多 ， 
也 就 是 堆 甘 的 高 度 越 高 越 好 呢 ? 这 取决 于 金属 液 
的 充填 性 、 铸 型 的 紧 实 度 及 型 砂 强 度 、 和 铸件 尺寸 
大 小 和 壁 厚 、 层 释 铸 型 所 需 金 属 量 、 浇 注 方法 
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定位 板结 构图 


作法 。 

2) 县 箱 造型 用 砂 型 不 可 忽视 加 强 排 气 。 和 县 
箱 造 型 用 砂 型 常 为 湿 型 ,浇注 时 产生 的 气体 多 ， 
必须 让 其 顺利 排出 ， 以 免 铸件 产生 气孔 等 缺陷 其 
至 发 生 安全 事故 。 通 常 在 人 砂 箱 四 周 的 箱 辟 上 应 有 
排 气 孔 ， 以 排除 型 腔 中 的 气体 ; 分 型 面 也 应 在 模 
板 上 设置 排 气 条 ， 以 便 在 分 型 面 形 成 排 气 槽 来 排 
除 型 腔 中 的 气体 。 排 气 槽 的 尺寸 : 通 往 型 腔 的 一 
般 为 0.5mm x (4~10) mm， 离 开 型 腔 10mm 后 
排 气 权 尺 寸 可 加 厚 到 2mmx (5~10) mm。 为 
防止 排 气 覃 内 钻 人 金属 液 ， 也 可 以 将 排 气 槽 不 与 
型 腔 接 通 ， 在 离 型 腔 10 ~ 15mm 处 开设 截面 较 厚 
(2~5) mmx ($~10) mm 的 排 气 槽 。 

3) 县 箱 造型 用 砂 箱 如 果 采 用 箱 带 ， 决 不 可 
采用 具有 箱 带 的 普通 砂 箱 。 这 是 由 于 具有 箱 带 的 
普通 砂 箱 ， 其 箱 带 的 布置 不 仅 未 考虑 到 对 箱 造 型 
直 浇 道 的 需要 ， 而 且 其 箱 带 通常 都 是 与 砂 箱 填 砂 























































































































































































































( 指 用 手工 还 是 吊车 ) 、 铸 件 精度 以 及 金属 液 在 











看 的 箱 壁 章平， 满足 不 了 县 箱 造型 的 最 基本 要 

















铸 型 中 的 充填 方式 等 因素 。 一 般 说 来 ,流动 性 
好 ， 不 易 氧 化 的 合金 ， 铸 型 紧 实 度 及 型 砂 强度 
高 、 铸 件 太 寸 小 和 壁 薄 、 铸 件 精度 要 求 不 很 严 ， 








求 。 因 为 秦 箱 造型 所 得 的 砂 型 ， 其 上 、 下 两 面 不 
是 一 面 为 平面 ， 一 面 为 型 腔 ， 就 是 两 面 均 有 型 
腔 ， 采 用 带 箱 带 的 普通 砂 箱 造型 ， 就 将 使 上 面具 


































































































以 及 用 吊车 浇注 、 金 属 液 在 铸 型 中 以 逐 层 充填 的 
方式 浇 满 熏 箱 的 人 砂 型 ， 就 可 以 层 荆 砂 型 高 一 些 ， 





























有 型 腔 的 部 分 无 法 成 形 ， 即 使 是 平面 ， 由 于 箱 带 
会 成 为 冷 铁 ， 也 将 使 该 处 铸件 质量 受到 影响 。 因 














但 为 了 安全 和 减轻 秋装 劳动 强度 ， 其 高 度 最 好 不 
超过 1~1.25m。 如 果 和 铸件 尺寸 大 ， 而 且 和 铸件 壁 
又 厚 ， 其 砂 型 尺寸 也 就 大 而 重 ， 又 因 手 工 操 作 ， 
其 装配 劳动 强度 大 ， 操 作 麻 烦 ， 则 其 高 度 宜 低 不 
宜 高 。 在 实际 工作 中 ， 综 合 分 析 上 述 因素 后 ， 确 
定 一 经 济 合 理 、 操 作者 能 接受 的 高 度 是 较 理 想 的 












































此 ， 芋 箱 造型 用 箱 带 应 设置 在 砂 箱 高 度 上 的 某 一 
位 置 ， 并 保证 所 生产 的 铸件 有 必要 的 吃 砂 量 ， 才 
可 两 面 加 压 成 形 ， 即 得 到 所 谓 双 面 型 腔 铸 型 ， 如 
图 2-34 所 示 。 所 以 县 箱 造型 只 能 用 专用 砂 箱 ， 
且 其 上 下 应 有 较 高 的 平行 度 。 

4) 不 可 忽视 县 箱 造型 的 操作 步骤 及 要 点 。 
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秋 箱 造型 适宜 批量 生产 铸件 ， 在 我 国 经 常 采用 
的 方法 是 采用 震 压 造型 机 或 手工 造型 。 采 用 震 压 
造型 机 造型 时 ， 一 般 要 两 块 模板 ， 即 上 模板 和 下 
模板 ， 分 别 安装 在 震 压 造型 机 的 压板 和 工作 人 台 
上 ， 而 上 、 下 型 腔 就 同时 造 在 一 个 砂 箱 的 上 、 下 






























































安装 好 上 、 下 模板 ， 并 校准 一 放 砂 箱 一 填充 面 砂 
(主要 在 横 浇 道 处 ) 一 填充 背 砂 一 震 实 一 填充 面 
砂 一 挤 压 〈 造 出 上 型 ) 一 用 直 浇 道 模 ( 见 图 2- 
381) 一 搬 走 直 浇 道 位 置 的 型 砂 ( 底 箱 不 插 ， 盖 
箱 加 如 图 2-382 所 示 的 横 浇 道 ) 一 合 型 、 浇 注 。 















































两 面 。 通 常 根 据 铸件 的 形状 和 高 度 来 确定 模样 安 
装 在 上 模板 还 是 下 模板 上 ， 例 如 对 高 度 较 低 
(一 般 在 20mm 以 下 ) 、 形 状 不 复杂 的 铸件 模样 ， 
有 的 就 将 其 安装 在 上 模板 上 ( 见 图 2-380); 而 
对 较 高 的 或 形状 较 复杂 的 就 宜 放 在 下 模板 上 。 这 
是 因为 上 模板 装 在 压板 上 面 ， 靠 压 实 成 型 ， 较 
高 、 较 复杂 铸件 ， 其 不 高 的 压 实 比 压 无 法 保证 砂 
型 得 到 所 需要 的 紧 实 度 ,但 压 实 后 ， 起 型 时 就 可 
直接 炙 放 在 先 造 好 的 砂 型 上 ， 省 时 、 省 力 ; 而 下 
模板 安放 在 工作 台 上 ， 造 型 时 可 采用 振动 紧 实 ， 
容易 保证 砂 型 所 需要 的 紧 实 度 ,但 起 型 后 要 翻 一 
次 箱 ， 才 能 堆放 在 先 造 好 的 砂 型 上 ， 既 增加 了 操 
作者 劳动 强度 ， 也 影响 生产 效率 ， 但 对 较 高 、 较 
复杂 的 铸件 ， 为 能 确保 铸件 质量 ， 这 样 做 还 是 必 
要 的 。 现 介绍 采用 震 压 造型 机 造型 的 操作 步骤 
(模样 安装 在 上 模板 ): 在 压板 和 工作 台 上 分 别 
1 2 4 
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如 需要 下 芯 ， 则 在 每 次 琶 放 砂 型 前 配 芯 。 值 得 注 
意 的 是 : 

QD 震 实 时 ， 震 击 次 数 不 能 多 ， 以 妨 砂 型 过 
紧 ， 导 致 上 模板 压 人 时 型 砂 缺 乏 必要 的 可 塑性 ， 
影响 成 型 ， 但 也 不 宜 过 松 ， 因 为 太 松 , 第 二 次 填 
充 的 面 砂 就 要 超出 砂 箱 较 高 ， 挤 压 一 次 难于 压 
紧 。 























@ 这 样 造 出 的 砂 型 ， 如 用 作 底 箱 ， 有 时 会 
嫌 砂 层 不 够 厚实 ， 担 心 漏 箱 ， 则 可 在 造 完 型 后 将 
图 2-380b 所 示 的 横 浇 道 用 型 砂 补 平 。 

如 果 和 铸件 较 高 、 较 复杂 ， 模 样 安装 在 下 模板 
上 ， 其 造型 操作 步骤 也 基本 同上 述 步 又。 但 其 震 
击 紧 实 次 数 可 少 受 限制 ， 因 为 震 击 主要 借 型 砂 的 
冲力 紧 实 ， 震 击 过 程 中 ， 砂 箱 下 层 的 型 砂 受 到 上 
硬 各 层 型 砂 的 作用 ， 受 的 冲击 力 大 ， 因 而 紧 实 度 




































































大 ， 这 是 生产 中 所 需要 的 。 
5 3 


















































a) 上 模板 b) 下 模板 
图 2.380 ”又 箱 造型 用 上 、 下 模板 

1 一 模板 “2 一 模样 ”3 一 直 浇 道 窝 “4 一 内 浇 道 ”5 一 横 浇 道 

2. 手工 制 芯 的 禁忌 

(1) 世 盒 制 芯 的 禁忌 








图 2-381 插 制 直 浇 道 模 








1) 制 芯 前 应 仔细 检查 有 关 芯 盒 是 否 符合 工 
艺 要 求 ， 如 果 存 在 明显 问题 ， 未 解决 前 ， 不 可 就 
投入 制 芯 作业 。 制 芯 前 ， 在 了 解 所 制 砂 芯 工艺 特 
点 和 要 求 后 ， 就 应 检查 有 关 世 盒 是 否 符合 工艺 要 
求 ， 如 果 发 现 芯 盒 过 于 单薄 或 破损 、 世 盒 个 别 部 
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图 2-382 ” 盖 箱 上 的 横 浇 道 模 
分 因 勾 砂 而 不 能 起 出 、 活 块 数量 不 全 或 安放 不 
牢 或 倾斜 量 大 、 吊 块 定位 不 准 、 内 用 缺 棱 少 角 或 
凸 止 不平 或 变形 、 和 裂纹 影响 铸造 精度 、 活 块 与 活 
块 或 活 块 与 忆 框 配合 不 当 不 能 脱落 自如 、 世 盒 标 
记 〈 如 芯 盒 编号 、 出 气 方向 、 帅 攀 位 置 、 芯 头 、 









































表 2-92 


世 骨 





芯 盒 内 腔 尺 寸 |<5001501 ~ 1000 11001 ~ 2000| > 2000 


吃 砂 量 
(单位 : 


mm) 





吃 砂 量 





注 : 

值 适当 放大 。 

3) 对 改善 砂 世 的 通气 
世 的 四 周 常 被 金 
气 性 不 宜 高 外 ， 还 要 求 砂 世 
产生 的 大 量 气体 能 顺利 排出 
时 ， 就 应 尽 可 能 为 砂 世 创造 



































= 
AD 


G 用 通气 针 在 砂 


i a 


三 40 


三 50 
易 开裂 铸件 砂 蕊 蕊 骨 的 吃 砂 量 可 参照 本 表 数 


条 件 决 不 可 忽视 。 砂 
盟 液 包围 ， 因 此 ， 除 要 求 必 砂 发 




















在 高 温 金 属 液 作 








型 外 ， 为 此 ， 在 制 


了 下 


名 














良好 的 通气 条 件 ， 
2 


























所， 主 要 用 于 用 不 复 的 














@ 用 世 棒 形成 通气 














编号 、 

砂 世 在 砂 型 中 的 紧 固 方法 、 应 修 出 的 圆 角 位 置 
等 ) 不 全 或 不 正确 时 ， 应 及 时 找 有 关 人 员 加 以 
解决 或 修好 后 方 能 使 用 。 

2) 如 砂 世 需要 芯 肯 ， 制 芯 前 ， 应 检查 芯 骨 
是 否 符合 工艺 要 求 ， 如 果 明 显 不 符 ， 在 未 改正 或 
合理 解决 前 不 宜 使 用 。 制 芯 需 要 世 骨 ， 应 检查 世 
骨 是 否 符合 工艺 要 求 ， 如 果 芯 骨 刚 性 和 强度 不 够 
难以 支持 整个 砂 芯 质量、 吃 砂 量 太 小 妨碍 铸件 正 
常 收缩 ( 芯 骨 吃 砂 量 可 参照 表 2-92 控制 ) 、 用 吊 
车 搬运 的 重大 砂 芯 缺 乏 吊 攀 或 吊 攀 位 置 不 当 、 世 
骨 深 入 世 头 部 分 的 长 度 太 短 不 能 支承 砂 芯 、 芯 骨 
影响 填 砂 春 实 和 正常 透气 ， 以 及 未 经 退火 处 理 的 
铁丝 就 用 来 制作 较 复 杂 砂 忆 的 世 骨 等 ， 当 未 改正 


或 合理 解决 前 ， 。 











二 上 

























































































都 不 能 使 
1 
































， 在 热 世 盒 制 芯 中 





党 


2- 


常 





@) ”用 蜡 线 做 通气 道 ， 
的 砂 芯 ， 如 图 2-383c 所 示 。 
绒线 被 熔化 流出 ， 在 砂 蕊 中 ] 











形成 通气 道 。 现 在 





用 于 注 而 复杂 或 弯曲 
在 砂 芯 加 热 烘 干 时 ， 














也 


有 用 成 品 塑 料 网 状 通气 管 来 代替 蜡 线 ， 效 果 相 同 


且 方 便 。 

@ ”在 空心 钢管 上 外 很 
j 作 长 圆柱 体 铸件 砂 世 的 
的 透气 。 








的 芯 
VE 























所 示 。 对 于 大 型 铸件 的 砂 世 ， 








@) 在 砂 芯 内 放 焦 癌 或 炉 河 ， 如 


多 小 孔 ， 既 可 将 钢 


骨 ， 








图 2-38 
在 其 中 心 部 位 或 


也 用 来 改善 砂 芯 


管 
a 





MD 


3d 
厚 


大 部 位 填 放 焦炭 或 炉 酒 ， 并 做 出 通气 道 至 尺 头 ， 








这 样 ， 既 增加 了 砂 忆 透气 性 ， 
性 ,减少 世人 砂 用 量 和 便于 清 





























b) 芯 棒 通气 c) 蜡 线 通气 d 
图 2.383 ” 砂 芯 通气 
1 一 通气 针 “2 一 芯 棒 ”3 一 晴 线 4 一 焦炭 ”5 一 钢管 
4) 手工 世 盒 制 世 是 传统 的 制 芯 方法 ， 一 般 的 固 机 进行 紧 实 。 制 好 后 的 
依靠 人 工 紧 实 ， 不 可 不 知 其 操作 要 点 。 手 工 世 盒 炉 烘 干 硬 化 。 在 制 芯 时 应 注 


制 世 一般 依靠 人 工 紧 实 ， 也 可 借助 于 木 锤 或 小 型 





中 填 砂 前 应 将 世 盒 垫 


还 提高 
理 。 


砂 忆 的 退 





) 焦炭 及 钢管 通气 


砂 世 通常 大 都 进入 
意 的 是 : 


平 放 稳 ， 应 保持 芯 盒 


让 


人 烘 


第 2 音 砂 型 铸造 工艺 及 造型 、 制 忆 的 禁忌 :301 . 








内 腔 干净 ， 这 是 砂 蕊 达到 良好 表面 质量 的 关键 。 
因此 ， 必 须 经 常用 柴油 等 清洗 剂 喷 、 刷 芯 盒 型 
腔 ， 喷 、 刷 后 还 要 吹 干 净 。 

@ 活 块 座 与 活 块 之 间 的 配合 要 良好 ， 保 持 
其 清洁 ， 制 芯 时 不 得 有 残余 砂 ， 并 注意 防止 磨 
损 。 

@) 在 填 砂 紧 实 时 ， 各 处 紧 实 度 要 均匀 ， 活 
块 下 面 、 四 权 、 窜 沟 等 不 易 紧 实处 ， 应 先 用 手工 
塞 紧 或 春 实 ， 活 块 和 凸 台 部 分 还 应 搬 钉 加 固 。 

@) ”正确 使 用 紧 实 工具 。 如 用 木 锤 、 捣 固 机 
紧 实 时 ， 不 得 直接 撞击 芯 盒 边缘 、 芯 盒 壁 或 突出 
部 分 ， 以 防 损坏 芯 盒 。 

@) 在 设置 气 道 操作 时 ， 所 设置 的 通气 道 与 
芯 头 出 气孔 相通 ， 通 气 道 不 得 开设 在 型 腔 上 。 

@ 安放 世 骨 时 ， 世 骨 在 放 和 前 应 在 芯 骨 表 
面 刷 上 泥浆 水 ， 以 增加 芯 骨 与 芯 砂 的 粘 结 力 。 当 
砂 世 高 于 S00mm， 而 世 骨 齿 关 上 放 时 ， 贞 之 间 
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砂 世 世 头 不 应 做 过 多 的 修整 ， 尤 其 重要 的 芯 头 部 
位 一 般 不 要 修补 ， 以 免 失 原 有 的 形状 和 尺寸 。 

e. 应 根据 铸件 的 要 求 插 钉 子 ， 如 果 需 要 插 
钉子 ,一 般 钉 子 间 距 小 于 100mm。 几 受 金 属 液 
冲击 处 、 内 浇 道 附近 、 活 块 附近 及 凸 出 的 砂 胎 处 
钉子 要 密 一 些 。 

f 砂 芯 的 工作 面 和 浇注 系统 应 普遍 刷 一 次 涂 
料 ， 重 要 部 位 应 刷 涂 两 次 ， 刷 涂料 应 平整 均匀 ， 
无 堆积 、 流 挂 和 漏 涂 现 象 ， 要 求 棱 角 清 晰 ， 表 面 
光洁 。 

(2) 刊 板 制 世 的 禁忌 

1) 用 刊 板 刊 制 铸 管 砂 芯 时 ， 除 不 可 忽视 刊 
制 步 又 外 ， 用 作 芯 骨 的 钢管 上 切忌 无 排 气孔 和 不 
缠 草 强 。 图 2-384a 所 示 铸 管 工艺 图 中 的 砂 世 ， 
常 采 用 刮 板 制造 ， 其 方法 如 图 2-384b 或 图 2-385 
所 示 ， 其 制 芯 步 又 是 : 

Q@ 在 选 定 的 直径 合适 的 钢管 上 预先 钻 出 排 

































































应 用 铁丝 缠 牢 以 免 砂 芯 变形 ; 芯 骨 周 于 注意 用 砂 
塞 紧 ， 芯 骨 外 层 吃 砂 量 不 得 过 小 。 长 圆 形 砂 芯 的 
芯 骨 的 位 置 应 力求 适中 ， 并 深入 世 头 2/3 处 ; 在 
砂 芯 薄弱 处 或 复杂 砂 芯 中 芯 骨 无 法 插 到 的 地 方 ， 
应 埋 人 铁 钩 、 辅 助 芯 骨 或 铁 钉 局 部 加 固 ， 必 要 时 
应 与 主 忆 骨 紧 固 在 一 起 。 

@ 如 果 砂 芯 需 放置 外 冷 詹 ， 则 应 按 工 艺 和 
铸件 的 要 求 放置 ， 外 冷 铁 间 距 要 小 于 冷 铁 长 度 ， 
肋 板 两 侧 的 外 冷 铁 应 交叉 排列 。 

(@” 如果 有 吊 攀 ， 控 吊 攀 必须 位 置 准 确 ， 其 
大 小 应 保证 挂钩 方便 。 

@ 干燥 板 不 平时 ， 必 须 在 其 上 面 铺 一 层 砂 
子 ， 砂 芯 工 作 面 朝 下 时 要 铺 一 层 报纸 ， 使 用 无 透 
气孔 的 干燥 板 时 ， 砂 芯 必 须 垫 起 干燥 或 干燥 后 翻 
转 回 窗 。 

0 拆 御 世 盒 和 修 芯 时 应 注意 : 

a. 拆 御 芯 盒 时 ， 必 须 用 木 块 垫 在 芯 盒 上 殴 
打 ， 防 止 世 盒 损坏 。 

b. 拆 御 芯 盒 后 应 仔细 检查 活 块 和 外 冷 铁 的 
位 置 ， 如 有 偏 移 ， 要 进行 校正 ， 芯 盒 要 及 时 对 
好 。 

c. 应 仔细 检查 砂 芯 各 部 分 的 紧 实 度 ， 损 坏 、 
掉 砂 和 松软 之 处 应 刷 上 泥浆 水 ， 用 同类 砂 修补 ; 
受 金属 液 冲 击 部 位 应 插 铁 钉 加 固 ， 砂 蕊 有 分 层 时 
应 刊 松 砂子 重新 捣 实 修平 并 用 铁 杀 加固。 

d. 应 按 工 艺 和 铸件 要 求 打 圆 角 和 制 肋 ， 但 






















































































































































































气 小 孔 ; 在 钢管 中 安放 好 转轴 ， 并 将 转轴 放 在 刊 
板 架 的 支承 上 ( 见 图 2-384b) ; 用 边 绕 、 边 锤 实 
的 方法 在 钢管 上 缠绕 几 层 (多 为 1~2 层 ) 草 


强 


Co 














”在 草 强 上 经 常 敲 上 一 些 锤 扁 了 钉 头 的 铁 
钉 ， 使 钉 头 比 砂 芯 表面 低 约 Smm; 并 用 火烧 掉 
有 弹性 的 草 绳 硬 毛 头 。 

@ 在 图 2-384b 所 示 的 刊 板 架 上 装 上 图 2- 
384c 所 示 刊 板 ,使 刊 板 工作 边 至 钢管 表面 距离 
等 于 砂 芯 直径 与 钢管 外 径 之 差 的 一 半 (也 就 是 
钢管 表面 芯 砂 厚度 ) 。 
烂 砂 泥 〈 芯 砂 和 水 拌 成 的 糊 状 物 ) ;再 将 芯 砂 甫 
上 和 春 实 ; 边 转动 边 试 乔 去 砂 芯 两 端 各 一 段 砂 芯 
多 余 的 芯 砂 ， 用 卡 钳 测量 ， 如 果 尺 寸 合适 ， 就 可 
逐 段 刊 制 ， 直 至 刮 制 成 所 需要 的 砂 芯 。 

GG) 敷 一 层 细 而 稀 的 烂 砂 泥 ， 刮 出 光洁 的 砂 
必 表 面 ; 涂 刷 涂料 。 
显然 ， 这 种 制 芯 法 所 用 钢管 即 是 芯 骨 ， 其 上 
在 钻 制 的 排 气孔 则 有 助 于 砂 芯 在 浇注 时 产生 的 大 
量 气 体 进入 钢管 内 排出 型 外 。 而 钢管 表面 缠绕 草 
强 ， 一 则 是 防止 钢管 上 开 的 孔洞 被 芯 砂 堵塞 ， 影 
响 排 气 ;再 就 是 增加 退让 性 ， 让 浇铸 的 铸 管 凝固 
收缩 时 ， 钢 管 上 的 草 绳 可 压缩 变形 ， 如 果 受 热 后 
部 分 草 绳 被 烧毁 或 碳化 ， 则 退让 性 会 更 好 ; 另外 
钢管 上 缠 草 强 还 可 节约 芯 砂 ， 因 此 钢管 上 打 排 气 
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孔 、 缠 草 强 是 非常 必要 的 。 这 种 制 芯 方 法 具有 
些 明 显 的 优点 ， 例 如 砂 世 的 强度 和 刚度 较 高 、 砂 














芯 的 透气 性 及 退让 性 好 、 芯 砂 用 量 少 、 芯 骨 可 以 
回 用 以 及 可 以 节约 大 量 制 世 盒 木 材 和 工时 等 。 
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0) 刊 板 模 


图 2384 铸 管 〈 























管 ) 刊 板 制 芯 示 意图 











1 一 铸 管 “2 一 粘土 砂 砂 芯 ”3 一 旋转 手柄 “4 一 转轴 ”5 一 钢管 ”6 一 排 气孔 “7 一 草 强 
8 一 芯 砂 层 9 一 刊 板 架 10 一 刮 板 模 








图 2-385 刊 板 制 芯 示 意图 





1 一 乔 板 “2 一 钢管 ”3 一 草 绳 
4 一 砂 芯 ”5 一 刮 板 架 

2) 导向 乔 板 制 芯 (图 2-385) 的 操作 过 程 
不 可 忽视 ， 为 顺利 制 出 砂 芯 ， 通常 除 刊 板 外 ， 不 
可 缺 基准 平板 或 导轨 或 导 板 框 。 导 向 乔 板 是 用 来 
制作 在 长 度 方向 截面 无 变化 或 变化 较 少 、 或 直 的 
圆 弧 的 砂 芯 。 为 使 刮 板 能 顺利 刊 制 出 所 需要 尺寸 
的 砂 芯 ， 刊 板 必 须 依 一 定 轨迹 来 回 移动 ， 这 就 要 
求 刊 板 必 须 有 供 其 导向 的 导轨 、 导 板 框 或 基准 平 



































板 作 基 准 来 制约 其 走向 ， 这 就 是 导向 刮 板 必须 具 
有 为 它 专门 设置 的 外 形 等 同 砂 芯 形状 的 导轨 或 导 
板 框 或 基准 平板 的 原由 。 图 2-386 所 示 是 用 三 块 
刊 板 刊 出 的 有 分 枝 截 面 且 截面 尺寸 也 不 相同 的 半 
边 砂 芯 。 操 作 时 ， 其 步骤 为 ; 

Q@ 在 基准 平板 上 铺 上 一 层 芯 砂 ， 其 厚度 视 
砂 世 的 大 小 而 定 ， 一 般 为 20 ~ 30mm。 

@ 放 上 浸 过 或 刷 过 泥浆 水 的 芯 骨 ， 摆 放 端 
正 ， 并 用 刊 板 沿 导 轨 来 回 走 一 次 ， 看 芯 骨 是 否 妨 
碍 刊 板 移动 。 

@@ 根据 砂 芯 结构 和 大 小 ， 放 上 蜡 线 、 草 绳 
或 小 焦炭 等 通气 材料 。 

四” 铲 上 世 砂 并 春 实 。 

@G) 用 刊 板 1、2 沿 着 基准 平板 4 来 回 移动 ， 
刊 去 多 余 的 蕊 砂 ， 刮 出 相应 形状 ， 后 用 刊 板 3 刊 
出 过 渡 部 分 ， 而 三 个 截面 连接 过 渡 部 分 用 手工 修 
理 。 刊 制 过 程 中 刮 板 要 扶正 ， 刊 制 下 半 砂 芯 时 要 
将 刊 板 反 过 来 。 

@ ”把 分 别 刊 制 成 的 两 半 砂 芯 合 起 来 ， 然 后 
进行 修整 、 上 涂料 。 

3. 机 器 造型 的 禁忌 

(1) 适用 性 的 禁忌 
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图 2-386 ”导向 刊 板 制 芯 
1 一 1 号 刊 板 2 一 2 号 刊 板 “3 一 砂 芯 
4 一 基准 平板 5 一 3 号 乔 板 








1) 过 小 的 砂 型 不 可 选用 抛 砂 机 造型 。 抛 砂 
造型 其 填 砂 与 紧 实 同时 进行 ， 它 是 用 高 速 旋转 的 
叶片 产生 的 离心 力 把 砂 团 抛 出 ， 使 型 砂 在 砂 箱 内 
逐 层 充填 紧 实 ， 砂 型 紧 实 度 高 而 均匀 ， 工 作品 声 
小 ， 抛 头 可 以 在 一 定 范围 内 移动 ， 所 以 抛 砂 机 适 
宜 于 造 大 的 砂 型 。 抛 砂 机 的 抛 砂 量 一 般 大 于 10 
~12m Ah， 过 小 的 砂 型 ， 用 抛 砂 机 是 不 合适 的 ， 
因为 这 将 有 很 大 一 部 分 型 砂 抛 在 砂 箱 外 面 ， 使 型 
砂 的 利用 率 低 。 

2) 低 、 中 压 的 压 实 式 造 型 机 不 宜 用 于 高 度 
过 高 的 砂 箱 造 型 。 机 带 造 型 的 实质 是 用 机 器 代 蔡 
手工 紧 砂 和 起 模 。 而 对 压 实 式 造型 机 来 说 ,通常 
它 是 通过 气压 或 液压 作用 到 压板 或 组 合 压 头 
(多 触 头 ) 上 ， 将 型 砂 紧 实 成 型 。 当 造型 机 的 压 
实 比 压 为 0.15 ~0.4MPa 和 0.4~0.7MPa 时 ， 分 
别称 这 种 造型 机 为 低压 式 和 中 压 式 造型 机 。 采 用 
这 类 造型 机 造型 时 ， 型 砂 在 压 实 过 程 中 产生 移 
动 ， 由 于 受到 箱 壁 及 砂粒 之 间 的 阻力 ， 其 压力 传 
递 自 上 而 下 逐渐 减 小 ， 导 致 砂 型 紧 实 度 呈 下 小 上 
大 的 状态 ， 如 图 2-387 所 示 。 为 了 适当 改善 这 种 





























































































































在 平 压板 的 边 上 作出 凸 棱 ， 如 图 2-388c 所 示 ， 
这 也 是 一 种 成 型 压板 ， 其 作用 在 于 提高 砂 型 四 周 
靠近 砂 箱 壁 部 位 的 紧 实 度 。 通 常 ， 低 压 造 型 的 砂 
型 平均 紧 实 度 仅 1.2 ~1.3g/cm ， 砂 型 上 上 、 下 端 
看 硬度 也 只 有 70 ~ 80 硬度 单位 ， 而 砂 型 的 垂直 
面 或 凹面 硬度 仅 50 ~ 60 硬度 单位 ， 这 种 硬度 的 
砂 型 用 来 浇注 时 ， 由 于 受到 金属 液 静 压 力作 用 ， 
易 导致 型 腔 因 型 壁 移动 而 扩大 ， 造 成 铸件 增 厚 或 
缩 松 、 缩 孔 和 胀 砂 等 缺陷 ， 采 用 中 压 造 型 时 这 种 
情况 有 所 改善 。 但 总 体 来 说 ， 低 压 、 中 压 这 两 种 
压 实 式 造型 机 尽管 存在 结构 简单 ， 使 用 成 本 低 、 
生产 效率 高 、 噪 声 和 能 耗 小 等 许多 优点 ， 但 由 于 
其 对 砂 型 的 紧 实 效果 不 够 理想 而 易 使 铸件 产生 某 
些 缺 隐 ， 因 此 不 宜 用 于 高 度 过 高 的 砂 箱 造型 ， 通 
常 只 适用 于 砂 箱 高 度 小 于 1$0mnm 的 小 件 造型 。 
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图 2-387 压 实 紧 实 砂 型 紧 实 度 分 布 
1 一 压 实 比 压 0.2MPa 2 一 0.3MPa 3 一 0. 4MPa 
4—0.5MPa 5—0.6MPa 6—0.7MPa 


3) 新 选 造型 用 造型 机 时 ， 时 至 今日 不 宜 将 






































情况 ， 可 以 采用 成 型 压板 ( 见 图 2-388b) ， 也 有 











震 击 式 和 震 压 式 造型 机 作为 首选 产品 。 震 击 式 和 
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a) 平 压板 


图 2-388 





b) 成 型 压板 


g 
2 
乡 
上 


0) 带 凸 楼 压板 
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震 压 式 造型 机 是 将 模板 固定 在 造型 机 工作 台 
造型 时 ， 压 缩 空气 进入 震 击 活塞 底部 ， 使 工作 台 
将 砂 箱 与 型 砂 举 升 至 一 定 高 度 ( 约 20 ~ 80mm)， 
然后 突然 下 落 与 机 座 产 生 震 击 ， 使 型 砂 因 受 冲击 
力 而 得 到 紧 实 ， 如 图 2-389 所 示 。 其 震 击 频率 为 
150 ~200 次 /min。 一 般 需 经 过 几 十 次 震 击 ， 砂 
型 方 能 达到 所 需 的 紧 实 度 。 在 震 击 过 程 中 ， 砂 箱 
下 层 的 型 砂 受到 上 部 型 砂 的 作用 力 较 大 ， 紧 实 度 
高 ; 上层 型 砂 受 力 小 ， 紧 实 度 低 。 从 图 2-390 所 
示 震 击 紧 实 砂 型 紧 实 度 分 布 曲 线 可 知 ， 砂 型 顶部 
的 紧 实 度 很 低 。 为 防止 铸件 胀 砂 和 翻 箱 时 掉 砂 ， 
对 单纯 震 击 式 造 型 机 紧 砂 后 ， 尚 需 采 用 手工 或 风 
冲 子 春 实 砂 型 表面 型 砂 ， 或 震 击 时 在 砂 层 上 加 一 
块 铁 板 或 一 袋 砂 将 砂 型 顶部 的 型 砂 紧 实 。 而 震 压 
式 造 型 机 则 是 在 震 击 之 后 再 用 压 实 方法 使 砂 箱 项 
部 的 型 砂 也 得 到 充分 紧 实 。 它 一 般 都 装 有 一 个 复 
合 气 氏 ， 内 所 为 震 实 气 氏 ， 外 饶 为 压 实 气 氏 ， 在 
一 定 程 度 上 克服 了 单纯 震 实 和 单纯 压 实 的 不 足 ， 
砂 型 上 、 下 紧 实 度 相对 较 均匀 。 这 两 种 造型 机 的 
结构 均 较 简单 、 使 用 成 本 低 ， 但 单纯 震 击 式 造 型 
需要 多 次 撞击 ， 生 产 效 率 低 、 噪 声 大 、 能 耗 高 ， 
特别 是 震 击 力 直接 传 到 机 器 的 基础 上 ， 震 动 很 
大 ， 有 时 其 至 引起 厂房 与 其 他 设备 的 震动 ， 妨 碍 
附近 其 他 设备 和 人 员 的 工作 。 而 震 压 式 造 型 机 尽 
管 生产 率 较 高 ， 但 也 存在 噪声 大 ， 噪 声 污 染 环 
境 ， 因 此 ， 时 至 今日 ， 环 保 、 节 能 已 放 在 非常 重 
要 的 位 置 ， 在 选用 造型 机 时 ， 决 不 可 将 这 两 类 造 
型 机 作为 首选 ， 而 宜 将 微 震 压 实 、 射 压 式 等 造型 
机 放 在 突出 地 位 。 
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a) 震 击 前 的 位 置 b) 震 击 中 的 位 置 


图 2-389 震 击 机 构 
1 一 气 氏 2 一 活 寒 、 3 一 模 底 板 4 一 模样 
5 一 砂 箱 ”6 一 进 气 孔 7 一 排 气孔 











砂 箱 高 度 /mm 
[S23 
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12 13 14 
砂 型 紧 实 度 
图 2-390 震 击 紧 实 砂 型 紧 实 度 分 布 

4) 高 压 造型 的 压 实 比 压 一 般 不 宜 超 过 

1. 5MPa。 当 压 实 比 压 提 高 到 0.7MPa 以 上 时 称 作 
高 压 造型 。 过 去 有 人 认为 : 压 实 比 压 达 到 0.3 ~ 
0. 4MPa 时 ， 再 提高 比 压 ， 对 紧 实 度 提 高 的 作用 
不 大 。 所 以 一 般 的 压 实 造型 机 和 震 压 造型 机 所 用 
的 比 压 都 在 0.3 ~ 0.4MPa 左右 , 但 是 后 来 的 实 
践 证 明 ， 提 高 比 压 ， 进 一 步 提高 了 砂 型 的 紧 实 
度 ， 可 减 小 浇注 时 的 型 壁 移动 ， 从 而 可 提高 铸件 
的 尺寸 精度 、 致 密度 和 表面 质量 ， 其 铸件 表面 粗 
糙 度 值 可 达 R, = 1.25pm， 尺 寸 精度 达 CT5 ~7 
级 。 男 外 ， 由 于 砂 型 紧 实 度 高 ， 强 度 大 ， 砂 型 受 
震动 或 冲击 而 塌 落 的 危险 性 小 ， 可 以 减少 铸 型 缺 
陷 ， 所 以 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 高 压 造型 发 展 很 
快 ， 特 别 是 大 批 和 大 量 生产 的 铸造 车 间 ， 已 纷纷 
采用 高 压 造 型 。 但 是 高 压 造型 的 比 压 也 不 能 过 
高 ， 一 般 不 宜 超过 1. 5MPa。 因 为 过 高 的 比 压 对 
砂 型 的 紧 实 度 和 硬度 增加 很 少 ， 负 作用 却 很 大 ， 
会 导致 砂 型 的 透气 性 较 多 地 下 降 ， 使 铸件 容易 产 
生气 孔 、 夹 砂 等 缺陷; 起 模 阻 力 大 大 增加 ， 易 使 
砂 型 拉 断 ;同时 ， 过 高 的 比 压 会 造成 砂粒 间 因 粘 
土 膜 变 薄 而 产生 弹性 变形 ， 在 起 模 后 砂 型 型 壁 会 
出 现 回 弹 现象 ， 使 砂 型 发 生变 形 甚 至 开裂 ， 因 
此 ， 高 压 造 型 的 比 压 应 合理 选择 。 
5) 为 了 避免 出 现 震 击 造型 机 震 击 时 出 现 影 

响 地 基 的 巨大 震 击 力 ， 选 用 造型 机 时 不 可 忽视 微 
震 压 实 式 造型 机 。 为 了 减少 震 击 造型 机 震 击 时 其 
产生 的 巨大 的 震 击 力 对 地 基 的 影响 ， 可 在 震 击 机 
构 的 结构 上 采取 一 些 减 震 措 施 ， 图 2-391 所 示 是 
两 种 减 震 机 构 的 原理 。 其 中 图 2-391a 所 示 机 构 
是 将 所 有 的 震 击 机 构 及 有 关 压 实 气缸 都 由 下 面 的 
弹 得 托 住 ， 当 震 击 气缸 进 气 时 ， 震 击 活塞 上 升 ， 
而 气 饶 体 则 受 负 内 气压 的 作用 ， 压 着 弹 得 向 下 运 
动 。 气 氏 排 气 时 ， 震 击 工作 台 由 惯性 上 升 一 段 距 
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第 2 章 砂 型 铸造 工艺 及 造型 、 制 必 的 禁 鼠 . 305 . 
离 后 下 落 ， 与 此 同时 ， 震 击 气 和 2 因 下 降 一 段 距 后 压 〈 叫 预 震 式 ) 。 在 负载 情况 下 ， 微 震 的 频率 
离 后 受 弹 簧 的 推力 而 上 升 ， 下落 的 工作 台 与 向 上 ”通常 为 500 ~ 1000 次 /min， 预 震 振 幅 为 5 ~ 
运动 的 气缸 在 一 定 的 位 置 相 遇 ， 发 生 撞 击 ， 这 一 30mm。 这 种 微 震 能 降低 型 砂 流动 的 摩擦 阻力 ， 
撞击 ， 是 由 两 个 运动 着 的 物体 之 间 互 相 碰 撞 产 可 提高 型 砂 的 流动 性 ， 从 而 使 整个 砂 型 尤其 是 模 
生 ， 震 击 效果 很 大 ， 但 传 到 地 基 上 的 力 较 小 ， 消 样 周 角 处 紧 实 度 更 加 均匀 ， 其 紧 实效 果 比 较 如 图 
震 效 果 很 好 。 这 种 振动 ， 振 幅 小 而 频率 高 ， 因 而 。 2-392 所 示 ， 可 见 : 不 加 微 震 、 单 纯 压 实时 ， 砂 
叫做 微 震 。 这 种 靠 弹 繁 来 托 住 气 和 的 机 构 ， 叫 做 型 的 边 角 上 ， 特 别 在 靠近 模板 处 紧 实 度 十 分 低 ， 
弹簧 式 气动 微 震 机 构 。 而 图 2-391b 中 ， 用 气垫 但 在 加 了 微 震 后 ， 边 角 处 的 紧 实 度 可 以 达到 工艺 
气 入 4 取代 弹 纂 ， 称 为 气垫 式 气 动 微 震 机 构 。 这 ”要求 。 生 产 实际 中 ， 用 微 震 压 实 的 方法 制造 砂 箱 
类 利用 高 频率 、 小 振幅 震 击 紧 实 砂 型 ， 再 辅 以 压 高 度 小 于 300mm 的 各 种 砂 型 ， 可 以 得 到 较 好 的 
实 ， 既 可 同时 微 震 压 实 ( 叫 压 震 式 ) 也 可 先 震 工艺 效果 ， 不 过 噪声 仍 较 大 。 
1 
3 
: 时 
a) 弹簧 式 气动 微 震 机 构 b) 气垫 式 气动 微 震 机 构 
图 2-391 震 击 机 构 的 消 震 方法 
1 一 震 击 活塞 2 一 震 击 气 氏 3 一 弹 自 执 ”4 一 气 氏 气 执 ”5 一 压 实 气 饶 
动能 和 压 差 将 型 砂 高 速射 人 型 腔 ， 使 型 砂 有 一 
人 程度 预 紧 实 ， Re 
320 / 步 提 高 。 这 种 靠 射 压 快速 填 砂 、 紧 砂 的 方法 ， 按 
ui | wi 分 开放 人 可 分 为 冰 平分 民生 分 两 和 按 夏 
a | 型 状态 ， 分 为 有 箱 和 无 箱 两 种 。 图 2-393 所 示 是 
返 lol / i 一 种 有 箱 射 压 造型 机 结构 的 示意 图 。 其 中 ，5 是 
会 / 全 4 射 砂 简 ， 简 呈 卡 腰 形 ， 在 卡 腰 处 引入 压缩 空气 ， 
| I/ 有 利于 型 砂 的 射出 ， 同 时 可 以 避免 射 砂 简体 中 产 
和 一 全 生气 压 差 ,防止 型 砂 在 射 砂 简 中 被 紧 实 。 同样 
J | > 地 ， 为 了 避免 型 砂 在 射 砂 简 中 被 紧 实 ， 降 低 射 砂 
砂 型 紧 实 度 /(g/cm3) 砂 型 紧 实 度 /(g/cm3) 简 中 的 气 f 压 差 ， 采用 的 射 胡 钞 气压 比较 低 ， 一 般 在 
习 克 型 中 部 站 砂 型 这 朋 处 250 ~300kPa 之 间 。8 是 射 砂 板 ， 兼 作 压 板 。9 
图 2-392 两 种 压 实 方式 砂 型 内 紧 实 度 是 辅助 框 。 在 射 砂 时 ， 液 压 仙 6 将 辅助 框 压 紧 在 
分 布 情况 的 比较 砂 箱 10 上 ， 保 证 砂 箱 上 缘 密封 。 辅 助 框 9 内 部 
1 一 单纯 压 实 2 一 微 震 压 实 有 排 气 孔 ， 兼 作 上 排 气 用 。 帮 实时 ， 压 实 饶 13 
6) 成 批 或 大 量 生产 精度 等 级 和 表面 质量 要 ” 顶 着 模板 11 及 砂 箱 10 向 上 ， 液压 和 6 床 松 ， 辅 


求 较 高 的 中 小 型 铸件 时 ， 不 可 忽视 采 
用 压缩 空气 骤然 膨胀 产生 的 
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助 框 9 向 后 退缩 ， 射 











砂 板 将 型 砂 压 





实 。 也 可 以 用 


模板 加 压 或 同 时 用 压板 与 模板 加 压 (或 称 差 动 
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加 压 ) 以 保证 在 模样 〈 如 气缸 体 等 ) 复杂 、 具 
有 很 大 砂 胎 的 情况 下 ， 砂 型 也 能 获得 均匀 的 紧 实 
度 。 目 前 使 用 较 多 的 是 垂直 分 型 无 箱 射 压 造型 ， 
其 造型 工艺 过 程 如 图 2-394 所 示 。 由 于 射 压 造型 
采用 射 砂 和 高 压 压 实 ， 砂 型 紧 实 度 高 而 均匀 ， 生 
产 过 程 可 自动 化 ， 生 产 率 高 、 劳 动 强度 低 、 无 振 
动 、 噪 声 小 ; 设备 结构 紧凑 、 占 地 面积 小 ; 无 箱 
造型 还 可 节省 大 量 砂 箱 和 输送 设备 。 缺 点 是 造型 
机 多 为 液压 传动 ， 结 构 较 复杂 ， 维 修 保养 要 求 较 
高 ， 垂 直 分 型 造型 时 下 芯 较 困难 。 通 常 ， 无 箱 的 
适用 于 精度 等 级 和 表面 质量 要 求 高 、 形 状 较 简单 
的 中 小 型 铸件 的 成 批 大 量 生 产 ; 有 箱 的 既 可 用 了 
中 小 型 铸件 ， 也 有 用 于 中 大 件 的 。 
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图 2-393 有 箱 射 压 造型 机 结构 示意 图 
1 一 砂 斗 “2 一 加 砂 闸 板 ，3 一 砂 位 计 4 一 进 气 
阀 5 一 卡 腰 形 射 砂 简 ”6 一 辅助 框 升 降 液压 钙 
7 一 储 气 包 8 一 射 砂 板 9 一 辅助 框 ”10 一 砂 
箱 11 一 模板 12 一 工作 台 13 一 工作 台 升 
降 及 压 实 和 
7) 气 冲 造型 的 砂 型 紧 实 度 有 其 独特 的 合理 
性 ， 当 需要 长 时 间 生 产 大 量 外 形 复杂 、 精 度 和 表 









































0. 02s) 膨胀 释放 出 的 冲击 波 直 接 作 用 于 已 填 满 
型 砂 的 砂 箱 上 ， 使 砂 型 在 瞬间 便 得 以 紧 实 。 图 2- 
395 所 示 是 一 种 气 冲 紧 实 法 的 工作 原理 ,1 是 压 
缩 空气 包 , 包 内 充满 压缩 空气 ,内 有 一 气 冲 阀 
2，2 的 阀 盘 3 通常 受 压 压 在 下 面 阀 座 上 ， 气 冲 
阀 2 处 于 关闭 状态 。 气 冲 紧 实 前 ， 先 将 已 填 砂 的 
砂 箱 、 模 板 、 辅 助 框 等 由 升降 夹 紧 机 构 7 压 紧 在 
喷 孔 下 面 。 气 冲 紧 实时 ， 使 阀 盘 3 上 面 空 腔 的 快 
开 排 气 阀 迅 速 排 气 ， 阀 盘 3 上 面 的 气压 迅速 降 
低 ， 于 是 阀 盘 3 受 下 面 压缩 空气 的 推力 ， 向 上 推 
开 , 使 气 包 1 直接 与 型 顶 空 腔 8 相通 ， 气 冲 阀 2 
打开 ,气流 以 极 高 速度 进入 8， 砂 型 顶部 气压 急 
剧 提高 ， 在 0. 01s 内 提高 至 0.35 ~ 0.50MPa， 升 
压 速 度 dpi/dt (Dp 为 8 处 气压 ) 可 达 80 ~ 
100MPa/s。 这 样 急剧 升 高 的 气压 ， 作 用 在 砂 型 
顶 上 ,一 般 认 为 其 将 型 砂 紧 实 的 原理 在 于 ， 有 瞬时 
的 压 差 对 砂 型 产生 了 强大 的 气流 冲击 力作 用 和 型 
砂 中 产生 的 胶体 “ 触 变 现象 ”的 作用 。 触 变现 
象 指 砂粒 表面 的 湿 粘 土 在 气流 爆炸 力 的 瞬时 冲击 
下 ， 和 暂时 缓解 了 粘 结 作 用 ， 降 低 了 砂粒 间 粘 土 腊 
引起 的 阻力 ， 提 高 了 型 砂 的 流动 性 ， 从 而 使 砂 型 
紧 实 度 高 而 均匀 ， 砂 型 表面 硬度 可 达 88 ~ 95 硬 
度 单位 。 而 砂 型 填 砂 面 的 紧 实 度 稍 低 ， 这 对 砂 型 
排 气 极为 有 利 。 图 2-396 所 示 是 几 种 紧 实 方式 的 
效果 。 可 以 看 出 : 气 冲 造型 的 砂 型 紧 实 度 高 而 均 
匀 、 分 布 合理 ， 它 通常 不 像 高 压 造 型 那样 有 砂 型 
回 弹 现 象 。 用 它 制造 的 砂 型 浇注 铸件 ， 其 尺寸 精 
度 可 达 CT6 ~ 8 级 ， 表 面 粗 糙 度 值 可 达 R,， = 
12. 5pm， 和 铸件 质量 比 震 压 造型 制造 的 砂 型 生产 
出 的 同一 铸件 质量 轻 10% ， 比 高 压 造 型 轻 3% ~ 
5% ， 且 生产 效率 高 ， 它 是 目前 湿 型 造型 中 最 先 
进 、 最 完善 的 造型 方法 之 一 ， 具 有 广阔 的 发 展 前 
景 。 不 过 ， 气 冲 造型 机 的 机 构 复 杂 ， 维 修 保养 难 
度 大 ， 对 工装 要 求 高 ， 使 用 成 本 高 。 这 种 造型 法 
适用 于 精度 和 表面 质量 要 求 高 ， 外 形 复杂 的 中 、 
小 型 铸件 的 大 量 生 产 。 

8) 气 冲 造型 时 ， 对 模样 深思 部 及 窜 风 处 不 
可 无 排 气 塞 。 气 冲 造型 时 ， 有 时 在 砂 型 底部 即 分 




































































































































































































































































看 质量 要 求 高 的 中 小 型 铸件 时 ， 不 可 忽视 采用 和 气 
冲 造型 机 造型 。 气 冲 造型 机 在 结构 上 ， 例 如 加 砂 
机 构 、 起 模 机 构 、 工 作 台 举 升 机 构 等 与 高 压 造型 
机 相似 ， 主 要 差别 在 于 紧 砂 机 构 。 它 是 利用 压缩 
空气 (或 燃气 ) 瞬时 (气体 压力 上 升 时 间 小 于 
























































型 面 上 本 应 有 高 的 紧 实 度 ， 但 往往 却 出 现 明显 的 
低 紧 实 度 区 ， 其 表面 硬度 仅 60 个 硬度 单位 左右 ， 
这 是 由 于 在 模样 深 凸 处 及 寅 风 处 发 生 “ 拱 效 
应 ”， 型 砂 在 冲击 紧 实 过 程 中 产生 拱桥， 阻碍 型 
砂 向 凹 处 充填 ， 致 使 局 部 型 砂 紧 实 度 降 低 。 解 决 
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9) 起 模 


图 2-394 垂直 分 型 无 箱 射 
1 一 反 压 模板 
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图 2-395 一 种 气 冲 紧 实 方法 的 原理 
1 一 压缩 空气 包 2 一 气 冲 阀 3 一 阀 盘 4 一 辅助 
框 5 一 模板 6 一 砂 箱 7 一 升降 夹 紧 机 构 
8 一 型 顶 空 腔 

















的 办 法 ， 是 在 该 处 的 模 底板 上 安 设 排 气 塞 。 如 果 
是 制造 治 铸件 外 部 轴 向 有 许多 散热 片 的 电动 机 这 
这 类 铸件， 由 于 其 散热 片 厚度 尺寸 很 小 ( 仅 2 ~ 
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mm) ， 径 向 高 度 一 般 为 8 ~20mm， 而 且 各 散热 














片 之 间 的 间距 也 不 大 ， 采 用 气 神 造型 ， 即 使 在 该 
处 的 模 底板 上 开 有 排 气 孔 ， 也 很 难保 证 散热 片 处 
的 均匀 紧 实 问 题 。 国 内 有 提出 采用 双 气 冲冲 击 造 





型 ， 即 采取 两 次 填 砂 ， 两 次 气 冲 的 紧 实 过 程 ， 虽 



























































砂 箱 高 度 /mm 


f) 闭合 造型 室 


压 造 型 过 程 
2 一 正 压 模 板 


> 











砂 型 紧 实 度 /(g /cm3) 


图 2-396 ” 砂 型 紧 实 度 曲线 比较 
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震 击 “2 一 高 压 3 一 气 冲 











然 可 以 提高 











电动 机 壳 砂 型 的 紧 实 度 及 均匀 性 ,但 








工序 繁杂 ， 生 产 效率 低 。 还 有 提出 用 气 冲 成 形 触 
头 造型 可 较 好 解决 电动 机 壳 砂 型 紧 实 问题 ， 即 高 
速 气流 对 型 砂 产生 气 冲 紧 实 的 同时 ， 高 速 气流 又 
推动 触 头 向 下 运动 ， 使 型 砂 又 受到 成 形 触 头 的 剖 
击 压 实 。 当 然 这 是 一 种 较 好 解决 难 紧 实 砂 型 的 好 




















办 法 ， 但 期 望 这 种 新 结构 的 气 冲 造型 机 能 早日 面 








世 ， 经 受 更 多 生产 考验 。 
9) 静 压 造型 也 是 一 种 很 有 前 途 的 造型 方 
式 ， 当 需要 大 量 生产 精度 要 求 高 的 中 小 型 复杂 和 铸 




















件 时 ,不 可 忽视 静 压 造型 也 是 可 以 作为 重要 挑选 














对 象 的 。 静 压 造 型 是 用 压缩 空气 (0.3 ~ 


0. 6MPa) 快 





速 膨胀 释放 的 冲击 波 直接 作用 于 已 

















308 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 

















填 满 型 砂 的 砂 箱 上 ， 进 行 预 紧 实 ， 然 后 再 用 平 压 
板 或 多 触 头 压 头 进行 补 压 ， 完 成 最 终 成 型 。 该 工 
艺 与 气 冲 造型 相 比 有 两 点 不 同 ， 其 一 是 多 一 道 补 
压 工序 ， 其 二 是 通气 压 实 时 气压 上 升 时 间 约 为 
0. 3s， 比 气 冲 法 慢 一 个 数量 级 。 静 压 造 型 的 砂 型 
尺寸 公差 可 达 CTS 级 ， 表 面 硬度 在 80 硬度 单位 
以 上 ， 尤 其 是 模样 与 砂 箱 侧 壁 吃 砂 量 很 小 时 ， 表 
看 硬度 仍 可 达 80 左右 ; 砂 型 的 起 模 性 很 好 ， 起 
模 斜 度 可 减 至 0.$"。 静 压 造型 对 型 砂 及 模样 要 
求 不 高 ， 易 于 配套 ， 造 型 时 散落 砂 少 ， 噪 声 小 ， 
造 出 的 砂 型 紧 实 度 高 而 均匀 、 铸 型 精度 高 、 生 产 
效率 高 ， 是 一 种 很 有 前 途 的 造型 方式 。 但 机 构 复 
杂 ， 对 工装 和 维修 保养 要 求 高 ， 使 用 成 本 高 ， 适 
用 于 精度 要 求 高 的 中 小 型 复杂 铸件 的 大 量 生 产 。 

(2) 造型 、 修 型 的 禁忌 

1) 采用 抛 砂 机 造型 时 ， 抛 砂 速度 、 抛 砂 头 
移动 速度 不 宜 太 慢 ; 而 供 砂 速度 却 不 宜 过 大 ， 但 
也 不 宜 过 低 。 抛 砂 机 造型 时 的 抛 砂 ， 是 用 机 械 的 
方法 将 一 团团 的 砂 块 以 高 速 抛 人 砂 箱 ， 使 砂 层 在 
高 速 砂 团 的 冲击 作用 下 得 到 紧 实 ， 达 到 填 砂 和 紧 
实 同 时 进行 。 图 2-397 所 示 是 抛 砂 头 的 工作 情 
况 。 型 砂 从 抛 砂 头 上 部 进入 ， 被 叶片 3 接 住 ， 并 
随 之 旋转 ， 由 弧 板 导向 并 挤 压 成 团 ， 到 了 下 面 出 
口 ， 砂 团 脱 离 弧 板 ， 由 于 离心 惯性 力 的 作用 ， 以 
很 高 的 速度 向 外 飞 出 ， 填 人 砂 箱 。 砂 团 抛 出 的 速 
度 越 大 ， 其 冲击 能 量 就 越 大 ， 所 得 砂 型 紧 实 度 也 
越 高 。 通 常 ， 抛 砂 速 度 在 30m/s 以 上 。 铸 钢 造 
型 ， 要 求 的 砂 型 硬度 高 ， 抛 砂 速度 需 在 40 ~ 
50m/s 之 间 。 抛 砂 速度 再 提高 ， 对 紧 实 度 提高 作 
用 已 不 明显 。 但 如 果 抛 砂 速度 很 慢 ， 抛 出 的 砂 团 
的 冲击 力 小 ， 将 难于 保证 砂 型 得 到 必要 的 紧 实 
度 ， 因 此 决 不 宜 过 低 。 男 外 ， 抛 头 在 砂 型 上 移动 
的 速度 也 不 能 过 慢 ， 否 则 砂 团 抛 下 互相 重合， 后 
一 砂 团 将 前 一 砂 团 的 底部 型 砂 挤 松 ， 向 旁边 推 
出 ， 使 砂 型 的 某 些 位 置 产 生 紧 实 度 不 足 的 现象 。 
如 果 抛 头 移动 快 些 ， 可 以 防止 这 一 问题 ， 可 提高 
砂 型 的 紧 实 度 。 一 般 要 求 抛 头 移动 速度 在 0. 30 
~0.60m/s 之 间 ， 有 的 提高 至 0.8m/s， 但 它 对 
紧 实 度 提 高 的 作用 不 大 ， 而 且 操作 不 便 ， 工 人 容 
易 疲劳 。 至 于 供 砂 速度 ， 也 就 是 送 砂 胶带 的 送 砂 













































































































































































































































































得 的 紧 实 度 也 较 低 。 在 实际 工作 中 ， 有 的 抛 砂 紧 
实 度 不 足 的 原因 ， 往 往 是 由 于 供 砂 不 足 。 知 将 供 
砂 速度 加 大 ， 就 可 以 提高 砂 型 的 紧 实 度 。 但 供 砂 
速度 也 不 能 过 大 ， 否 则 将 有 一 部 分 型 砂 未 经 抛 头 
加 速 而 散落 下 来 ， 使 砂 型 的 紧 实 度 下 降 。 此 外 ， 
还 可 能 由 于 来 不 及 抛 出 ， 在 抛 尖 入 口 处 出 现 堵 塞 
现象 。 












































图 2.397 抛 砂 机 的 工作 示意 图 
1 一 送 砂 胶带 2 一 弧 板 3 一 叶片 4 一 抛 砂 头 转子 
5 一 抛 砂 团 ”6 一 模样 

2) 采用 抛 砂 机 造型 时 ， 不 可 忽视 造型 前 及 
造型 时 应 注意 之 处 。 采 用 抛 砂 机 造型 时 ， 造 型 前 
除 应 熟悉 铸件 的 图 样 和 有 关 工艺 文件 外 ， 还 应 注 

GD 抛 砂 机 在 造型 前 应 进行 空运 转 ， 并 检查 
各 部 位 运行 是 否 正 常 ， 主 要 包括 : 润滑 部 位 是 否 
润滑 良好 、 油 路 或 盛 油 部 位 有 无 渗 漏 、 易 磨损 件 
(叶片 、 弧 板 ) 是 否 符合 工艺 要 求 ， 同 时 还 应 检 
查 送 砂 系统 是 否 运转 正常 ， 并 应 清除 干净 。 

@ 造型 前 还 应 检查 、 清 除 抛 砂 机 工作 区 的 
障碍 物 ; 检查 并 准备 好 模样 、 模 底板 、 浇 冒 口 模 
样 、 出 气 口 模样 、 通 气 针 、 砂 箱 以 及 冷 铁 等 。 

(8) ”造型 放置 浇 冒 口 模样 时 ， 应 填 人 少量 型 
砂 用 手 的 实 ， 使 其 国定 在 正确 的 位 置 。 

中 模样 应 用 面 砂 覆 盖 并 紧 实 好 ， 其 厚度 应 
符合 工艺 规定 。 

@” 抛 砂 时 ， 型 砂 的 干 、 湿 度 应 均匀 ， 砂 型 
的 紧 实 硬 度 应 为 80 ~95 硬度 单位 。 

@ 抛 砂 时 应 避免 冲击 模样 ， 不 得 使 浇 冒 品 
模样 、 冷 铁 、 活 块 等 引起 变形 或 移 位 ， 并 且 在 凸 







































































































































































速度 则 决定 着 每 次 抛 出 砂 团 的 大 小 。 抛 砂 速度 一 
定时 ， 砂 团 的 冲击 能 量 与 砂 团 质量 成 比例 。 如 果 
供 砂 速度 低 ， 砂 团 就 小 ， 实 砂 的 冲击 力 较 小 ， 所 

















全 和 活 块 部 位 以 及 砂 箱 边 角 ， 和 不 易 抛 到 处 应 用 
手工 或 风 动 工具 捣 实 ， 以 保证 紧 实 度 和 防止 移 


位 。 























第 2 音 砂 型 铸造 工艺 及 造型 、 制 忆 的 禁忌 * 309. 





CD 抛 砂 时 应 使 抛 砂 头 按 一 定 回转 路 线 运 转 
以 保证 紧 实 度 均 匀 ， 如 果 在 已 抛 好 的 分 型 面 上 抛 
另 一 面 时 应 预先 铺 上 30 ~50mm 厚 的 型 砂 以 保证 
分 型 面 平整 。 

曲 ”其 他 造型 、 修 型 等 还 可 参照 手工 造型 中 
砂 箱 造型 的 有 关 禁 忌 。 

3) 采用 机 顺 造 型 时 ， 造 型 前 不 可 不 做 好 造 
型 前 的 有 关 准 备 工 作 。 普 通 机 器 造型 方法 有 晨 
实 、 震 压 、 射 压 、 高 压 、 微 震 、 静 压 等 多 种 ， 工 
艺 要 求 不 完全 相同 ,但 为 了 能 顺利 进行 造型 作 
业 ， 避 免 造成 造型 机 因 未 作 好 准备 工作 而 出 现 的 
停工 损失 ， 都 必须 在 造型 前 做 好 必要 的 准备 工 
作 ， 一 般 包括 : 

QD 造型 前 应 了 解 、 熟 悉 铸件 的 图 样 和 有 关 
工艺 文件 。 

@) 检查 所 需 的 模板 上 的 模样 、 浇 冒 口 等 有 
否 损坏 、 变 形 、 松 动 等 现象 ， 如 果 有 ， 需 修复 后 
再 用 。 

@) 检查 模板 或 模板 框 上 的 定位 销 和 砂 箱 上 
的 定位 套 孔 的 尺寸 精度 ， 超 过 允许 的 磨损 量 时 应 
更 换 。 

@ 检查 砂 箱 ， 如 果 有 下 列 情况 者 不 能 使 

a. 砂 箱 定位 销 或 定位 套 孔 磨损 超过 极限 偏 
差 。 

b. 箱 把 有 裂纹 。 

c. 砂 箱 粘 有 大 量 干 砂 或 金属 液 渣 等 。 

GB) 造型 机 及 其 辅助 设备 应 进行 试 运转 ， 润 
滑 应 符合 设备 保养 规定 。 































































































































































































@ 检查 单一 砂 或 背 砂 、 面 砂 是 否 符合 工艺 
要 求 。 

Q@ 检查 冷 铁 、 世 撑 、 垫 片 质量 ， 不 许 有 
油 、 水 、 锈 存在 。 

@ 检查 所 用 的 下 芯 定 位 夹具 、 样 板 等 是 否 
符合 工艺 要 求 。 


@ 准备 所 需 脱 模 剂 和 其 他 辅助 材料 及 工 





























No 





4) 采用 机 器 造型 时 ， 不 可 不 遵守 制定 的 工 
艺 规程 。 工 艺 规程 是 为 操作 者 进行 正确 操作 制定 
的 有 关 技 术 操作 中 必须 执行 的 具有 法 律 性 效果 的 
文件 ， 操 作者 通常 是 必须 贯彻 执行 的 。 而 生产 
中 ， 不 同 的 造型 机 有 不 同 的 造型 工艺 规程 ， 这 里 
不 可 能 一 一 列举 ， 只 能 就 通用 的 工艺 规程 中 有 关 





























机 器 造型 部 分 加 以 介绍 : 

QD ” 填 砂 前 ,模板 应 清理 干净 。 

@ 涂 脱 模 剂 时 要 均匀 ， 不 允许 有 堆积 现 
象 。 

@ 按 工艺 规定 需 采 用 面 砂 时 ， 面 砂 应 均匀 
地 覆盖 在 模样 及 浇注 系统 模样 上 ， 紧 实 后 的 厚度 
为 15 ~45mm。 

井 ” 放 背 砂 要 适量 ， 边 震 实 边 刊 平 ， 四 角 处 
应 有 足够 的 砂 和 均匀 的 紧 实 度 。 

(3) 如 果 需 要 扎 通 气孔 ， 每 100mm x 100mm 
应 不 少 于 2 个 ,气孔 针 直径 应 为 $4 ~ $8mm， 扎 
入 深度 应 离 模样 表面 15 ~ 30mm; 上 暗 冒 口 顶部 应 
扎 通气 孔 。 

@ 根据 铸件 的 特点 ， 规 定 出 上 下 砂 型 的 硬 
度 ， 注 明 硬度 计 型 号 。 

@ 造型 工 和 班长 填写 机 器 造型 记录 。 

5) 机 器 造型 应 尽量 避免 修 型 作业 ， 但 造 出 
的 砂 型 还 是 要 进行 检查 或 抽查 ， 当 出 现 质量 问题 
时 ,不 可 忽视 修 型 工作 。 对 机 器 造型 造 出 的 砂 型 
通常 应 进行 检查 或 抽查 ， 出 现 问题 必须 抓紧 修补 
工作 ， 如 果 属 于 其 他 工序 造成 ， 应 急速 通知 改 
正 ， 避 免 造成 不 应 有 的 损失 。 这 里 只 就 造 好 的 砂 
型 本 身 的 有 关 修 型 等 工作 加 以 介绍 : 

QD 检查 砂 型 硬度 是 否 达 到 工艺 规定 的 要 
求 ， 发 现 局 部 松软 或 破损 处 , 应 用 同类 型 砂 修理 
补 实 。 

@) 当 砂 型 总 体 达 不 到 硬度 需求 ， 或 扒 砂 严 
重 失 去 修理 基准 面 的 应 报废 。 

@) 修 型 要 求 面 平 、 线 直 、 孔 圆 、 角 方 、 轮 
廓 清晰 ， 修 型 后 ， 砂 型 应 保持 原来 的 几何 形状 ， 
尺寸 与 模样 相同 。 

@@ ”为 提高 砂 型 强度 ， 在 必要 的 部 位 如 浇注 
系统 附近 、 易 冲 砂 处 、 深 肋 部 位 及 大 面积 损坏 处 
应 允许 插 和 钉子 加 固 ; 加 工 面 和 芯 头 处 应 揪 暗 钉 。 

@ 应 按 工 艺 规 定 作 出 通气 道 ， 凡 需 露 出 的 

通气 孔 应 露出 。 
@ 湿 装 砂 芯 时， 其 四 周 缝 院 应 修补 平整 ， 
并 应 加 固 。 
@” 修 型 完毕 后 ， 对 于 需要 烘 干 的 砂 型 ， 应 
刷 涂料 并 做 到 均匀 无 堆积 现象 ， 还 应 规定 出 烘 干 
焉 艺 5 

(@” 修 型 完毕 后 ， 对 于 重要 件 ， 应 有 打印 标 
志 ， 标 明 浇 注 要 求 。 



























































































































































310. 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





@ 砂 型 需 暂 时 车 放 时 ， 四 角 热 铁 应 执 平 ， 
高 度 应 符合 工艺 规定 。 


2.4.2 树脂 砂 造 型 、 制 芯 的 禁忌 


1. 树脂 自 硬 砂 造型 、 制 芯 的 禁忌 

(1) 用 树脂 自 硬 砂 造型 、 制 蕊 前 不 可 忽视 
要 先 作 好 一 切 准备 工作 
1) 由 于 混 好 的 树脂 自 硬 砂 有 严格 的 可 使 用 
时 间 限 制 ， 为 确保 能 在 该 时 段 内 完成 全 部 造型 、 
制 芯 操作 ， 不 可 不 事先 为 造型 、 制 芯 作 好 一 切 准 
备 工作 。 混 好 的 树脂 自 硬 砂 宜 尽快 用 来 造型 、 制 
芯 ， 以 使 其 保持 最 好 的 性 能 ， 这 就 要 求 在 树脂 自 
硬 砂 混 砂 之 前 ， 必 须 作 好 造型 、 制 芯 一 切 准备 工 
作 ， 使 混 好 的 树脂 自 硬 砂 一 进入 现场 ， 就 开始 使 
用 。 这 些 准 备 工作 主要 有 : 

@ 在 准备 造型 前 ， 需 事先 了 解 所 生产 铸件 
的 工艺 要 求 ; 检查 模样 、 模 底板 、 砂 箱 和 浇注 系 
统 、 冒 口 、 出 气孔 模具 (如 用 陶瓷 管 ， 则 为 检 
查 和 准备 陶瓷 管 ) 以 及 冷 铁 、 拉 肋 (如 果 需 要 
的 话 ) 、 通 气 针 等 ， 是 否 齐全 、 完 好 ， 是 否 符合 
要 求 ; 并 将 它们 配置 在 模 底板 上 相关 位 置 ; 涂 撒 
分 型 剂 (液态 的 如 煤油 或 商品 分 型 剂 则 可 喷 或 
刷 涂 ; 粉 状 的 如 石松 子 粉 、 滑 石粉 等 则 可 撤 ) 。 
对 于 木 模 ， 如 果 是 连续 使 用 的 木 模 ， 应 检查 是 否 




































































































































































本 东芝 机 械 津 清 工 场 为 2.1, 日 本 阀门 行业 为 
2.5， 我 国 目前 不 同 铸铁 件 用 树脂 砂 的 砂 、 铁 比 
控制 指标 如 表 2-93 所 示 。 为 确保 砂 、 铁 比 不 会 
偏 高 ， 当 用 树脂 砂 生 产 铸件 选 定 砂 箱 尺 寸 时 ， 制 
定 的 吃 砂 量 不 可 大 ， 可 明显 小 于 粘土 砂 ， 主 要 根 
据 铸件 大 小 、 壁 厚 不 同 而 定 。 一 般 砂 箱 壁 吃 砂 量 
可 取 20 ~50mm， 铸件 上 、 下 面 吃 砂 量 可 取 40 ~ 
100mm。 上 面 吃 砂 量 过 小 会 降低 铁 液 压 头 ， 这 时 
可 通过 设 浇 口 杯 、 冒 口 圈 、 出 气孔 圈 来 弥补 。 
表 2-93 不 同 铸铁 件 砂 、 铁 比 控制 指标 





















































铸件 质量 /t <0.110.1~0.510.5~1 11~3 
单 件 | 3.2 3.0 2.8 |2.6 

砂 、 铁 比 
小 批 | 3.0 2.8 2.6 |2.4 
铸件 质量 /t 3~5| 5~10 |10~20 | >20 
单 件 | 2.4 al 2.0 | 1.8 

砂 、 铁 比 
小 批 | 2.2 2.0 1.8 二 

















注 : 薄 壁 件 向 左 推移 1 ~2 档 。 
(2) 用 树脂 自 硬 砂 造 型 、 制 芯 过 程 中 的 禁 
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1) 树脂 自 硬 砂 不 宜 用 射 芯 机 进行 制 芯 、 造 
型 。 树 脂 自 硬 砂 是 在 室温 下 硬化 ， 混 好 的 树脂 
砂 ， 其 可 使 用 时 间 短 ， 而 硬化 时 间 长 或 较 长 ， 如 























涂 甫 有 氨基 甲酸 酯 类 涂料 ; 非 连续 使 用 的 木 模 ， 
若 不 考虑 耐久 性 ， 则 可 以 不 涂 甫 氨基 甲酸 酯 类 涂 
料 。 

@) 在 准备 制 芯 前 ， 需 检查 世 盒 、 芯 骨 、 排 
气 装置 ( 含 排 气管 、 通 气 针 、 通 气 绳 等 ) 、 托 芯 
板 、 吊 攀 等 是 否 齐全 ， 是 否 符合 要 求 ， 并 在 世 盒 
内 涂 撒 分 型 剂 。 

@ 制定 好 树脂 自 硬 砂 用 型 砂 、 芯 砂 的 配 
方 ， 准 备 好 所 用 材料 ， 清 理 、 调 试 好 混 砂 设备 
(有 间 砍 式 、 连 续 式 混 砂 机 ) 。 

@ 准备 好 造型 、 制 蕊 用 工具 、 设 备 。 

2) 选择 砂 箱 大 小 时 ， 为 使 树脂 砂 的 砂 、 铁 
比较 小 ， 选 定 的 吃 砂 量 不 可 过 大 。 树 脂 砂 的 砂 、 
铁 比 低 意味 着 在 获取 高 质量 铸件 的 过 程 中 ， 用 于 
造型 、 制 芯 所 消耗 的 树脂 砂 较 少 ， 而 生产 出 的 铸 
件 ( 均 按 吨 计算 ) 则 较 多 ， 这 对 降低 铸件 成 本 、 
减少 再 生 旧 砂 量 、 节 约 资源 等 都 有 十 分 重要 的 意 
义 。 美 国 树脂 砂 的 砂 、 铁 比 约 为 0.8 ~2.5, 日 






























































































































































于 射 芯 机 制 芯 、 造 型 ， 射 芯 机 是 一 种 高 效率 的 
机 械 制 芯 、 造 型 设备 ， 不 仅 要 求 砂 斗 内 的 芯 砂 能 
较 长 时 间 保 持 良好 的 流动 性 ， 而 且 射 制 出 的 砂 芯 
或 砂 型 应 能 迅速 硬化 、 起 模 ， 才 能 体现 出 射 芯 机 
的 高 效率 ， 但 树脂 自 硬 砂 与 这 些 要 求 相 距 很 远 或 
背道而驰 ， 因 此 不 宜 用 于 射 芯 机 。 在 条 件 较 好 的 
工厂 可 采用 连续 混 砂 机 及 简单 震 击 或 捣 固 紧 实 砂 


型 。 












































2) 超过 可 使 用 时 间 的 树脂 自 硬 砂 ， 通 常 不 
宣 用 来 造型 或 制 芯 。 树 脂 自 硬 砂 的 可 使 用 时 间 ， 
是 指 刚 混 好 的 树脂 自 硬 砂 ， 能 用 来 制 出 合格 砂 型 
及 砂 坊 的 那 一 段 时 间 。 这 是 树脂 自 硬 砂 的 一 个 重 
要 控制 指标 ， 它 反映 树脂 自 硬 砂 的 硬化 特性 。 树 
脂 自 硬 砂 的 转运 ,分 配 及 使 用 都 必须 在 可 使 用 时 
间 内 完成 ， 和 否则 会 导致 该 批 树脂 自 硬 砂 的 性 能 
重 恶化 ， 甚 至 只 能 报废 。 因 为 树脂 自 硬 砂 自 混 砂 
开始 ， 树 脂 和 催化 剂 一 经 接触 就 开始 发 生 树 脂 固 
化 过 程 的 化 学 反应 ， 混 好 的 树脂 自 硬 砂 如 果 放 置 
一 定时 间 才 开始 造型 或 制 芯 ， 树 脂 自 硬 砂 中 已 经 

























































































第 2 音 砂 型 铸造 工艺 及 造型 、 制 忆 的 禁忌 “311 . 





发 生 缩 聚 反 应 的 部 分 树脂 链 段 就 会 遭受 破坏 ， 
就 会 使 树脂 自 硬 砂 的 终 强度 (通常 将 树脂 自 硬 
砂 制 成 的 试 样 放 置 24h 测 得 的 强度 称 为 终 强 
度 ) ， 比 用 刚 混 好 的 砂 就 造型 、 制 芯 的 终 强 度 明 
显 降低 〈 见 图 2-398 ) ， 因 此 对 可 使 用 时 间 必 须 
严 加 控制 。 如 何 知 道 树 脂 自 硬 砂 可 使 用 时 间 呢 ? 
到 目前 为 止 ， 还 没有 制定 出 一 种 为 铸造 行业 广泛 
接受 的 标准 方法 。 采 用 较 多 的 一 种 方法 是 终 强 度 
法 ， 它 是 将 刚 混 好 并 贮存 在 塑料 桶 内 〈 用 盖 密 
封 ) 的 树脂 自 硬 砂 ， 每 隔 一 定时 间 间 隔 ， 例 如 
Smin， 将 它 取出 制作 3 ~5 个 $50mm x 50mm 的 
标准 抗 压 (或 抗 拉 ) 强度 试 样 ( 见 图 2-399 ) ， 
并 在 规定 的 温度 和 相对 湿度 下 放置 24h 后 ,测定 
其 抗 压 〈 或 抗 拉 ) 强度 ， 绘 出 时 间 与 强度 值 的 
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a) 抗 压 试 样 

图 2-399 

] 时 间 的 测定 原理 。 该 方法 是 从 刚 混 好 的 树脂 自 
硬 砂 取样 ， 用 锤 击 式 制 样机 ( 见 图 2-400) 锤 击 
三 次 制 成 $50mm x 50mm 的 标准 试 样 。 试 样 制 成 
后 ,仔细 观察 并 记录 锤 击 式 制 样机 中 心 轴 顶 端 在 


b) 抗 拉 试 样 
抗 压 及 抗 拉 强度 的 标准 试 样 












































刻度 线 标志 上 的 位 置 ， 此 后 ， 每 隔 2 ~3min 称 取 























关系 曲线 ( 见 图 2-398) 。 可 以 看 出 ， 随 树脂 自 
硬 砂 制 样 时 间 ( 即 树脂 自 硬 砂 贮存 时 间 ) 的 推 
迟 ， 终 强度 逐步 下 降 ， 通 常 把 终 强 度 值 降 低 到 某 
一 数值 时 所 对 应 的 树脂 自 硬 砂 的 搁置 时 间 称 为 该 
树脂 自 硬 砂 的 可 使 时 间 。 这 一 数值 ， 有 的 单位 定 
为 80% ， 有 的 定 为 2/3， 其 原则 是 所 造 砂 型 和 砂 
世 能 够 生产 出 合格 铸件 。 对 于 快 硬 树脂 砂 ， 由 于 
可 使 用 时 间 短 ， 从 密闭 塑料 桶 内 取 砂 制作 抗 压 强 
度 试 样 的 时 间 间 隔 不 是 Smin， 而 应 更 短 ， 例 如 
只 隔 lmin 或 2min。 
可 使 用 时 间 







































































80% 
100% 


抗 压强 度 /MPa 














>- 


刚 混 制 好 2 00 
从 印 砂 到 制 样 的 时 间 /min 

图 2-398 树脂 自 硬 砂 的 搁置 时 间 与 强度 的 关系 
上 述 以 终 强度 值 确定 可 使 时 间 的 方法 比较 可 
靠 ， 适 用 于 各 种 树脂 砂 。 但 测定 过 程 较为 繁琐 ， 
如 果 要 用 来 指导 生产 还 需要 事先 进行 大 量 实验 工 
作 ， 而 生产 现场 的 操作 工人 往往 赁 经 验 观 察 树 脂 
自 硬 砂 状态 的 变化 ， 如 果 它 由 流动 性 好 ， 易 紧 
实 ， 到 开始 出 现 流动 性 变 差 ， 砂 发 粘 ， 呈 粘连 状 
或 者 用 新 砂 混 制 出 的 树脂 自 硬 砂 的 颜色 由 黄 变 
绿 ， 即 可 认为 超过 了 可 使 时 间 。 这 一 方法 符合 美 
国 铸造 学 会 推荐 的 用 锤 击 次 数 加 倍 法 来 测定 可 使 










































































同等 质量 的 树脂 砂 ， 在 锤 击 式 制 样机 上 锤 击 到 试 
样 高 度 与 第 一 试 样 相同 时 ， 看 需 锤 击 几 次 。 如 果 
锤 击 到 第 一 试 样 的 高 度 正 好 需 锤 六 次 ， 则 从 混 砂 
终了 到 此 时 的 一 段 时 间 就 是 该 树脂 自 硬 砂 的 可 使 
时 间 。 这 种 测定 法 ， 表 明 刚 混 好 的 树脂 自 硬 砂 流 
动 性 好 ， 易 紧 实 。 随 时 间 的 推移 ， 树 脂 在 逐渐 发 
生 缩聚 反应 ， 使 覆 有 树脂 膜 的 砂粒 受到 部 分 交 联 
树脂 的 束缚 ， 树 脂 流动 性 变 差 .或 颜色 发 生变 
化 ， 因 而 同样 质量 的 树脂 自 硬 砂 达到 同等 高 度 ， 
需 作 更 大 的 功 ， 也 就 是 需要 增加 锤 击 次 数 。 

(3) 确定 树脂 自 硬 砂 起 模 时 间 的 禁忌 ”起 
模 时 间 是 指 树脂 自 硬 砂 混 好 后 ， 用 该 树脂 砂 造 出 
的 砂 型 或 砂 世 硬化 到 其 强度 可 以 支撑 将 模样 从 砂 
型 中 取出 〈 或 将 忆 盒 脱离 砂 芯 ) 后 ， 不 会 发 生 
砂 型 (或 砂 芯 ) 变形 (下 沉 ) 或 损坏 的 这 一 段 
时 间 。 为 了 制造 合格 的 树脂 自 硬 砂 型 ( 芯 ) ， 它 
也 是 树脂 自 硬 砂 性 能 的 另 一 重要 控制 指标 。 树 脂 
自 硬 砂 的 起 模 时 间 可 用 硬度 计 法 及 插 杀 法 来 确 
定 。 

1) 树脂 自 硬 砂 的 起 模 时 间 不 能 太 早 ， 也 不 
宜 太 晚 。 太 晚 砂 型 ( 芯 ) 强度 太 高 ,缺乏 韧性 ， 
必然 造成 起 模 困 难 。 通 常 在 保证 砂 型 (或 砂 芯 ) 
起 模 不 变形 或 损坏 的 前 提 下 ， 应 尽早 起 模 。 

2) 控制 起 模 强 度 确定 起 模 时 间 的 方法 不 适 
合 现场 造型 及 制 芯 操 作 。 一 般 试 验 室 测 定 起 模 时 
间 的 方法 是 ， 将 刚 混 好 的 树脂 自 硬 砂 立即 制 成 若 
干 个 留 在 样 简 内 的 $50mm x50mm 试 样 ， 并 用 盖 
板 封闭 样 和 位， 然后 每 隔 一 定时 间 测 量 试 样 的 抗 压 
强度 ， 当 强度 值 达到 0. 14MPa ( 见 图 2401) 或 
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图 2-400 SAC 型 外 圆 定位 锤 击 式 制 样机 
1 一 刻度 板 2 一 中 心 轴 3 一 重 锤 ，4 一 锤 垫 5 一 凸 
轮 6 一 摇 手 柄 7 一 冲 头 ”8 一 试 样 简 
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图 2-401 树脂 自 硬 砂 的 起 模 时 间 一 例 


0. 35MPa 时 定 为 起 模 强 度 ， 达 到 起 模 强度 所 需 的 
时 间 即 为 起 模 时 间 。 

起 模 强 度 值 主要 依据 砂 芯 、 砂 型 的 大 小 和 复 
杂 程 度 ， 如 果 砂 芯 (型 ) 比较 小 ,不 太 复 杂 ， 
多 用 0. 14MPa， 和 否则 宜 采用 0. 35MPa。 控 制 强度 
的 方法 对 现场 操作 感到 不 方便 ， 因 为 强度 的 发 展 
速度 ， 受 室温 、 配 方 组 分 变化 影响 显著 ， 例 如 温 
度 每 增加 5% ， 树 脂 自 硬 砂 的 起 模 时 间 约 缩短 
1/2 ~ 173。 

3) 通常 对 酸 自 硬 树脂 砂 能 否 起 模 不 宜 采 用 





































































































度 变 慢 ， 表 现 砂 型 ( 芯 ) 表层 易 硬 化 ， 而 内 部 
较 难 硬化 ， 其 至 用 手指 压 ， 感 到 砂 型 表层 已 硬化 
到 有 足够 高 的 强度 ， 但 其 内 部 还 是 软 的 ， 强 度 很 
低 ， 即 通常 说 的 硬 透 性 差 ， 因 此 ， 只 能 用 钉子 扎 
入 砂 型 ( 芯 ) 内 部 ， 才 有 可 能 知道 其 内 部 是 否 
也 已 建立 足够 高 的 强度 ， 是 否 可 以 起 模 。 对 酸 自 
硬 树脂 砂 ， 生 产 中 常用 一 根 3" ~4" 长 的 钉子 在 所 
造 的 砂 型 或 砂 芯 表 面 用 力 向 其 内 部 扎 进去 ( 见 
图 2-402) ， 当 砂 型 ( 芯 ) 里 面 阻力 很 大 ， 难 以 
扎 进 去 时 ， 就 可 认定 已 达到 起 模 时 间 了 。 






























































图 2-402 用 手指 将 钉子 压 入 树脂 砂 型 中 
4) 尿 烷 树脂 自 硬 砂 能 否 起 模 不 宜 用 插 钉 

















法 。 尿 烷 自 硬 树 脂 砂 ， 以 酚醛 尿 烷 自 硬 树脂 砂 为 
例 ， 其 粘 结 剂 是 由 三 部 分 组 成 ; 

组 分 1 一 一 一 种 溶 于 有 机 溶剂 中 的 酚醛 多 元 
醇 树脂 ( 茶 基 醚 酚醛 树脂 ) ; 

组 分 工 一 一 聚 异 氰 酸 酯 ; 

组 分 焉 一 一 叔 胺 催化 剂 。 

组 分 I 中 的 羟基 (一 0H) 与 组 分 正中 的 蜡 
氰 酸根 (一 NCO) 在 组 分 焉 的 催化 作用 下 发 生 
加 成 反应 ， 产 生 固体 尿 烷 膜 ， 即 
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上 述 反 应 中 ， 除 了 羟基 上 的 氢 原 子 转移 到 蜡 




















人 硬度 计 法 。 因 为 酸 自 硬 树脂 砂 采 用 的 是 叶 喃 或 酚 
醛 树脂 ， 硬 化 时 在 缩聚 反应 过 程 中 ， 会 产生 低 分 
子 物质 ， 例 如 水 。 该 水 等 低 分 子 物质 ， 如 不 能 排 
除 ， 将 使 酸 催化 剂 被 稀释 ， 促 使 内 部 硬化 反应 速 














氰 酸根 的 氮 原 子 上 以 外 ， 没 有 阻 滞 硬 化 速度 的 水 
及 其 他 小 分 子 副 产 物 析出 ， 因 此 ， 砂 型 ( 芯 ) 
表面 与 内 部 的 硬化 几乎 相同 ， 也 就 是 有 好 的 硬 透 
性 ， 只 要 表层 的 强度 达到 可 以 起 模 的 强度 即 可 ， 
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往往 用 B 型 硬度 计 ( 见 图 2-403) 测量 砂 型 
( 世 ) 表面 硬度 是 否 已 达到 70 ~80， 如 果 达 到 
了 ,正好 起 模 。 当 硬度 过 大 ,例如 达 90 以 上 ， 








省 去 在 直 浇 道上 涂料 的 工序 。 
(5) 用 连续 混 砂 机 混 制 的 树脂 自 硬 砂 制 芯 、 
造型 时 ， 其 “ 头 砂 ” 通 常 不 宜 用 作 面 砂 ” 连 续 混 
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则 由 于 砂 型 〈 芯 ) 刚性 过 大 ， 易 造成 起 模 困 难 。 
由 于 砂 型 ( 芯 ) 内 部 硬度 大 ， 则 较 难以 用 钉子 
扎 入 法 测定 其 起 模 强 度 及 起 模 时 间 。 
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图 2-403 湿 型 B 型 硬度 计 简 图 
1 一 锁 紧 装置 ”2 一 压 涉 ”3 一 底面 板 4 一 测 
力 弹 短 5 一 调节 螺钉 6 一 表 盖 
(4) 树脂 自 硬 砂 的 流动 性 好 ,但 填 砂 、 紧 
实 操作 决 不 可 马虎 树脂 自 硬 砂 流动 性 好 ， 无 需 
像 粘 土 砂 那 样 用 砂 春 强力 紧 实 ， 从 而 可 以 减轻 造 
型 、 制 芯 春 砂 的 劳动 强度 ， 但 填 砂 、 紧 实 操作 决 
不 可 马虎 ， 特 别 是 对 止 部 、 拐 角 处 和 活 块 、 凸 台 
下 部 以 及 浇注 系统 各 部 位 ， 必 须 切 实 春 紧 或 用 手 
塞 实 ; 采用 微 振 台 (一 般 频 率 为 47 ~ 50Hz， 振 
幅 为 0.4 ~0. 8mm 为 宜 ) 可 使 砂 型 ( 芯 ) 整体 
紧 实 度 提 高 ， 但 也 要 防止 活 块 、 凸 台 下 部 被 震 
松 ， 这 些 部 位 起 模 后 很 难 修补 ， 容 易 引 起 铸件 产 
生机 械 粘 砂 、 冲 砂 和 砂 眼 等 缺陷 。 大 件 造 型 、 制 





















































砂 机 开始 工作 放 砂 时 ， 树 脂 及 硬化 剂 的 配 比 可 能 
不 正常 ， 易 导致 其 性 能 不 够 稳定 ， 为 确保 铸件 质 
量 ， 因 此 ， 这 部 分 称 为 “ 头 砂 ” 的 树脂 砂 通常 不 宜 
用 来 形成 砂 型 . 砂 芯 直接 与 金属 液 接触 的 部 分 ， 
就 是 不 可 用 作 面 砂 , 只 能 先 放 人 桶 中 留 作 背 砂 用 。 

(6) 用 树脂 自 硬 砂 造型 、 制 芯 ， 不 可 忽视 
扎 出 气 眼 和 开 和 气 道 ”树脂 砂 发 气量 大 ， 发 气 速度 
快 ， 因 此 ， 制 成 的 砂 型 、 砂 芯 要 加 强 排 气 ， 例 如 
在 砂 型 上 必须 扎 出 气 眼 〈 特 别 是 上 箱 ) 、 开 出 气 
道 ， 使 浇注 时 发 生 的 气体 顺利 向 型 外 排出 。 气 眼 
针 的 直径 有 的 工厂 采用 $9mm， 砂 型 每 50mm 见 
方 扎 一 个 排 气 眼 。 砂 芯 则 对 薄 而 复杂 或 弯曲 的 砂 
芯 用 空心 尼龙 绳 、 蜡 线 做 通气 道 ; 形状 不 复杂 的 
砂 芯 用 通气 针 扎 通气 道 ; 大 型 砂 忌 可 在 其 内 放 焦 
炭 、 炉 渣 等 ， 并 做 出 通气 道 至 芯 头 ， 让 发 生 的 气 
体 从 芯 头 排出 。 

(7) 为 减少 制 模样 费用 及 缩短 制 模 工 期 ， 
不 可 忽视 某 些 要 求 较 高 的 单 件 或 小 批 生产 的 铸件 
也 可 以 采用 树脂 自 硬 砂 进行 乔 板 造型 树脂 自 硬 
砂 湿 强度 低 、 可 塑性 差 ， 铸 型 立 面 一 般 不 适合 刊 
板 造型 。 为 使 树脂 自 硬 砂 也 可 用 于 直立 面 砂 型 乔 
板 造型 ， 以 减少 制 模 工 时 和 缩短 制 模 工 期 ， 获 取 
更 好 的 经 济 效益 ， 我 国 齐齐哈尔 第 一 机 床 三 摸索 
出 了 一 套 较 成 功 的 经 验 ， 即 对 大 于 30° 角 的 斜面 
及 直立 面 用 粘土 砂 刊 制 出 “模样 ” ， 再 填 人 树脂 
自 硬 砂 制 成 砂 型 ， 而 对 于 平面 及 小 于 30° 角 的 斜 
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蕊 时 ， 放 砂 时 间 往往 超过 树脂 砂 可 使 用 时 间 ， 因 
此 ， 放 砂 路 线 应 采用 纵向 推进 式 ， 而 不 能 像 粘 土 
砂 填 砂 时 采用 的 水 平分 层 方法 。 对 先 放 进 的 树脂 
自 便 砂 尽 量 不 要 再 去 控 动 。 填 砂 面 上 的 吊 攀 ， 应 
在 制 芯 完成 后 及 时 将 吊 攀 头 部 按 出 。 对 于 芯 盒 底 
部 或 侧面 的 吊 攀 ， 放 砂 时 在 吊 攀 头 部 可 以 用 一 些 
新 干 砂 做 记号 ， 以 便 拆 忆 盒 后 容易 找到 该 出 攀 。 
浇 道 部 分 如 果 采 用 浇 道 陶 管 时 ， 应 事先 按 工艺 要 
求 ， 利 用 直 陶 管 及 弯 头 等 制 成 需要 的 长 度 和 形 
状 ， 放 在 砂 箱 中 。 和 露出 填 砂 面 的 部 分 ， 应 用 旧 报 
纸 或 棉纱 等 物 塞 住 ， 以 防止 放 砂 时 树脂 自 硬 砂 流 
入 浇 道 。 通 常 铁 水 量 多 、 高 度 大 的 直 浇 道 ， 最 好 
采用 陶 管 制作 ， 这 样 不 仅 可 以 避免 冲 砂 ， 而 且 还 

































































































































































看 直接 用 树脂 自 硬 砂 刊 制 出 来 。 现 以 图 2-404 所 
示 包 体 为 例 说 明 操作 工艺 。 图 2-404 所 示 的 饶 体 
铸造 工艺 图 表明 为 两 箱 刊 板 造型 ， 下 箱 分 型 面 是 
平面 ， 中 间 有 $2220mm x 220mm、 顶 部 星 15° 斜 
而 和 球面 的 圆柱 体 砂 埃 ， 它 垂直 于 分 型 面 ; 上 箱 
分 型 面 也 是 平面 ， 中 间 则 是 顶部 呈 15° 斜 面 和 球 





















































































































































图 2404 和 拭 体 铸造 工艺 图 
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看 的 $2330mm x275mm 空 腔 (型 腔 ) 。 由 于 上 、 
下 箱 分 别 有 高 275mm 和 220mm 的 垂直 面 ， 因 此 
不 能 直接 用 树脂 砂 刊 制 出 来 ,但 可 用 同一 轴 杠 刊 
板 架 ， 用 具有 一 定 强度 和 较 好 可 塑性 的 粘土 砂 乔 
制 出 形 同 芯 盒 的 外 模 ， 再 用 树脂 自 硬 砂 成 型 。 其 
步 又 为 : 

1) 刊 制 下 箱 砂 型 分 型 面 平 面 : 如 图 2-405a 
所 示 ， 将 轴 杠 刮 板 架 放 在 造型 平台 上 ; 随后 将 箱 
带 朝 下 的 下 砂 箱 套 在 轴 杠 上 ， 并 靠 箱 带 将 轴 杠 底 
座 压 固 牢 ， 使 轴 杠 与 砂 箱 箱 口 四 边 保持 垂直 ; 装 
上 1 号 刊 板 2， 并 使 它 与 轴 杠 1 成 90° 角 ; 将 刊 
板 调 到 刊 砂 面 距 四 边 箱 帮 最 高 点 吃 砂 量 3 ~ Smm 
处 ,转动 一 周 ， 看 有 否 妨 碍 刊 砂 的 地 方 ， 然后 在 
砂 箱 四 周 填 入 树脂 自 硬 砂 3， 利用 1 号 乔 板 2 刊 
制 出 下 箱 平面 部 分 ， 而 中 间 宜 留 出 以 轴 杠 为 圆心 
的 $1300 ~ $1500mm 空 档 ， 即 该 处 暂 不 填 树 脂 
砂 ， 以 便 刊 制 中 间 砂 埃 时 能 与 下 箱 的 树脂 砂 、 箱 
带 连 为 一 体 。 

2) 用 粘土 砂 刊 制 下 型 砂 埃 外 模 ( 见 图 2- 
405b) : 印 下 1 号 乔 板 2， 换 上 2 号 刊 板 3， 用 来 
刊 制 $2220mm x 220mm 砂 埃 的 外 模 。 形 成 外 模 
的 粘土 砂 的 原 砂 粒度 为 100/50、 湿 压强 度 0. 04 
~0.05MPa。 由 于 1 号 和 2 号 乔 板 同 轴 ， 只 需 将 
粘土 砂 填 上 (其 与 树脂 砂 接触 面 上 最 好 垫 一 层 
极 薄 塑料 膜 ， 以 防 起 模 时 粘 附 ) 并 稍 春 实 后 ， 
就 可 用 2 号 刊 板 8 刊 制 出 供 制 造 $82220mm x 
220mm 砂 埃 用 的 外 模 。 

3) 刊 制 出 下 型 砂 埃及 其 顶部 的 1$" 和 斜面 和 
球面 ( 见 图 2-405c) : 印 下 2 号 乔 板 8， 换 上 3 
号 刊 板 9; 向 形成 砂 夫 的 空 腔 充 填 树 脂 自 硬 砂 
























































































































































型 一 样 ， 放 上 箱 ， 按 工艺 要 求 放 浇 冒 口 ， 充 填 树 
旧 砂 造型 。 在 粘土 砂 型 与 树脂 砂 之 间 贴 放 塑 料 薄 
膜 ， 也 可 不 放 ， 只 不 过 去 除 粘土 砂 层 ， 稍 麻烦 
些 ， 这 是 由 于 树脂 砂 与 粘土 湿 型 砂 直接 接触 ， 会 
吸收 粘土 砂 的 部 分 水 ,不仅 降低 硬化 速度 ， 强 度 
了 岂 低 些 ， 因 此 ， 不 仅 会 延长 起 模 时 间 ， 如 果 发 生 
粘 附 粘 土 砂 ， 也 增加 了 清除 难度 。 当 然 ， 采 用 树 
旧 砂 刊 板 造型 ， 由 于 上 、 下 砂 箱 的 砂 型 是 用 同一 
轴 杠 中 心 制 出 ， 所 以 生产 出 的 铸件 壁 厚 均 义 、 尺 
寸 精度 高 。 

2. 树脂 热 硬 砂 造 型 与 制 芯 的 禁忌 

(1) 热 ( 温 ) 芯 盒 制 芯 的 禁忌 

1) 热 ( 温 ) 世 盒 制 芯 时 ， 采 用 的 树脂 不 
同 ， 其 硬化 温度 通常 也 不 宜 完全 相同 。 热 ( 温 ) 
世 盒 制 芯 是 利用 射 芯 机 将 由 原 砂 、 树 脂 和 潜伏 型 
催化 剂 配制 成 的 芯 砂 射 人 到 加 热 至 一 定 温 度 的 芯 
盒 内 ， 硬 化 成 型 的 一 种 制 芯 方法 。 常 用 的 树脂 有 
哮 喃 树脂 ( 哮 喃 -脲醛 树脂 、 叶 喃 -酚醛 树脂 、 脲 
- 盼 - 叶 喃 树脂 )、 酚 醛 树脂 ， 也 有 直接 采用 酚醛 
树脂 覆 膜 砂 ( 常 为 湿 态 砂 ， 较 少 采 用 干 态 砂 ) 
的 。 树 脂 不 同 ， 选 用 的 潜伏 型 催化 剂 不 同 ， 其 硬 
化 温度 不 同 。 采 用 哮 哺 -脲醛 树脂 ， 尤 其 脲醛 含 
量 偏 高 ， 也 即 氮 含 量 较 多 的 树脂 ， 其 硬化 温度 一 
般 较 低 ， 常 为 (210 + 10)C， 而 用 叶 喃 -酚醛 树 
脂 、 酚 醛 树 脂 作 烙 结 剂 或 用 酚醛 树脂 覆 膜 砂 的 ， 
其 硬化 温度 宜 为 260 ~ 280% 。 如 果 上 述 叶 哺 树 
脂 选 用 合适 的 铜 盐 作 潜伏 型 催化 剂 ， 其 硬化 温度 
可 比 上 述 硬 化 温度 低 30 ~ 50% ， 即 成 为 通常 所 
称 的 温 芯 盒 法 制 芯 。 
2) 不 可 忽视 热 ( 温 ) 世 盒 法 制 芯 工艺 及 应 












































































































































(最 好 在 粘土 砂 制 的 外 模 壁 上 贴 附 一 层 塑料 薄 
膜 ， 防 粘 附 ) ， 一 直 充 填 到 高 于 3 号 乔 板 9 的 高 
度 ， 并 刮 出 15° 斜 面 和 球面 。 

4) 刊 制 出 供 制作 上 箱 型 腔 用 的 粘土 砂 模 样 
( 见 图 2-405d) : 待 下 型 砂 的 树脂 自重 砂 硬化 
后 ， 在 该 砂 埃 项 面 贴 附 塑 料 薄膜 ， 填 上 厚度 大 于 
53mm 的 粘土 砂 ， 并 稍 春 实 ; 换 下 3 号 刊 板 9， 
换 上 4 号 乔 板 10; 用 4 号 乔 板 刊 制 出 上 箱 所 用 
的 粘土 砂 模样 。 

随后 将 4 号 乔 板 10 缉 下 ,， 拨 出 轴 杠 ， 并 将 
由 杠 孔 用 粘土 砂 堵 上 ， 这 时 就 等 于 将 造 上 箱 砂 型 
需 的 模样 已 放 在 下 箱 一 样 ， 只 不 过 这 个 模样 是 
用 粘土 砂 刊 制 成 的 。 以 后 的 操作 方法 ， 和 两 箱 造 






























































至 过 




















注意 的 要 点 。 通 常 ， 热 世 盒 射 世 机 制 世 操作 时 应 
注意 以 下 几 点 : 

QD ” 制 蕊 前 应 做 好 准备 工作 ， 主 要 有 : 

a 对 热 世 盒 射 世 机 : 应 检查 设备 是 否 运转 
正常 ; 储 砂 简 、 射 砂 头 是 否 已 由 上 一 班 操作 者 用 
柴油 清洗 干净 ; 设备 润滑 等 保养 工作 是 否 到 位 。 

b. 对 世 盒 : 要 保持 已 盒 内 上 腔 清洁 ， 必 须 经 
常用 热 世 盒 清洗 剂 或 酒精 等 擦洗 ， 这 是 保证 砂 世 
斥 才 精度 和 射 忆 质量 的 重要 操作 要 点 ; 应 预 热 热 
世 盒 和 加 热 板 ， 使 心 盒 和 加 热 板 均匀 地 升 到 工作 
温度 。 

c 应 检查 所 用 热 芯 盒 砂 是 否 符合 技术 要 
求 。 
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0) 刊 制 出 砂 霹 顶 部 的 15" 斜面 及 球面 
图 2-405 树脂 自 硬 砂 乔 板 造型 示意 图 





1 一 轴 杠 “2 一 ! 号 刊 板 
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d) 刊 制 出 造 上 箱 型 腔 用 的 粘土 砂 模样 











7 一 粘土 砂 ”8 一 2 号 刊 板 

@) 制 芯 时 的 制 芯 工艺 为 : 制 世 均 采用 热 世 
盒 射 芯 机 ， 它 是 射 芯 制 世 的 主要 设备 。 按 其 工 位 
分 ， 有 单 工 位 、 双 工 位 及 多 工 位 射 芯 机 ; 按 分 型 
方式 分 ， 有 垂直 分 型 、 水 平分 型 及 垂直 -水 平 组 
合 分 型 射 芯 机 ; 按 操作 性 能 分 ， 有 手动 操作 和 自 
动 操 作 射 芯 机 。 射 砂 前 ， 将 射 世 机 砂 斗 内 混 制 好 
的 芯 砂 向 射 砂 简 供 砂 ， 关 闭 闸 板 打 开 射 砂 阅 ， 让 
储 气 钠 中 的 压缩 空气 瞬间 进入 射 砂 腔 ， 通 过 射 砂 
简 , 在 0.5 ~1.0s 时间 内 ,将 蕊 砂 射 和 已 加 热 到 
200 ~280% 的 金属 芯 盒 中 。 一 般 大 型 复杂 砂 世 的 
射 砂 压力 为 0.5 ~0.7MPa， 简 单 小 型 砂 芯 为 0.4 
~0.5MPa。 如 果 为 覆 膜 砂 ， 射 砂 压力 只 需 0.3 ~ 
0. 4MPa。 利 用 高 速射 芯 的 动能 和 造成 的 压力 差 
的 作用 ， 使 芯 砂 在 世 盒 中 紧 实 。 根 据 砂 世 大 小 和 
壁 厚 ， 保 温 一 定时 间 使 之 硬化 ， 通 常 小 砂 芯 一 般 
在 30s 内 ， 中 等 砂 芯 在 60s 左右 , 截面 厚 至 
50mm 的 大 砂 芯 也 不 应 超过 120s。 然 后 从 世 盒 中 
顶 出 ,依靠 余热 和 催化 剂 的 作用 ， 产 生 放 热 反 
应 ， 使 砂 芯 继续 硬化 而 制 得 砂 芯 。 在 执行 制 芯 工 
艺 时 应 该 注意 : 

a_ 喷 分 型 剂 时 ， 在 满足 易于 取 芯 的 前 提 下 ， 
应 尽量 少 用 ， 因 为 分 型 剂 通常 多 采用 甲 基 硅油 乳 
化 液 ， 少 用 ， 一 是 可 节约 分 型 剂 ; 二 是 有 利于 其 
后 工序 中 的 涂料 在 砂 芯 表面 的 附着 和 降低 浇注 时 
的 发 气量 。 通 常 每 制 芯 10 ~ 15 个 喷涂 一 次 。 






























































































































































3 一 树脂 砂 ”4 一 箱 带 ”5 一 底座 ”6 一 下 砂 箱 
9 一 3 号 刊 板 10 一 4 号 刊 板 





b. 应 根据 工艺 要 求 严格 控制 射 砂 压力 和 射 砂 
时 间 。 射 砂 压 力 除 上 面 提 到 的 与 砂 芯 大 小 、 复 杂 程 
度 有 关系 外 ， 还 与 树脂 砂 的 流动 性 有 关 ， 流 动 性 好 
可 选用 较 低 的 射 砂 压 力 ; 反之 ， 则 应 选用 较 高 的 射 
砂 压力 ， 以 保证 砂 芯 的 紧 实 度 和 强度 。 当 然 ， 射 砂 
压力 越 高 ， 射 头 及 芯 盒 的 磨损 也 随 之 加 剧 。 

c. 应 严格 掌握 砂 芯 的 硬化 温度 、 硬 化 时 间 
和 硬化 层 厚 度 。 这 些 除了 与 树脂 、 潜 伏 型 俱 化 剂 
类 型 有 关外 ， 通 常 ， 细 、 薄 、 小 砂 世 的 温度 可 低 
点 ， 高 大 砂 芯 温 度 可 高 些 ， 时 间 稍 长 些 ;， 其 硬化 
层 厚度 ， 按 一 般 经 验 ， 控 制 其 达 砂 芯 厚 度 的 一 半 
即 可 出 芯 ， 但 是 有 的 厚 大 砂 世 需要 硬化 厚度 达到 
其 尺寸 的 70% 。 当 砂 芯 硬化 欠 佳 时 可 适当 延长 
硬化 时 间 而 不 是 提高 芯 盒 温度 。 

d. 应 及 时 打开 芯 盒 ， 取 出 砂 芯 ， 并 放置 好 
砂 世 。 

e. 每 次 射 完 砂 芯 后 应 将 射 头 上 和 芯 盒 平面 
的 浮 砂 及 砂 块 清理 干净 。 

@) 修 芯 时 应 该 注意 : 

a. 应 磨 去 砂 世 的 披 颖 和 对 口 处 多 余 的 部 分 。 

b. 修补 处 应 抹 得 光滑 平整 。 

c. 修补 后 的 砂 芯 应 符合 原 几 何 形状 。 

d4. 有 裂纹 、 变 形 的 砂 芯 应 报废 。 

(2) 用 壳 芯 (型 ) 机 制 芯 、 造 型 的 禁忌 

1) 用 壳 世 (型 ) 机 制 芯 〈 型 ) 时 ， 为 得 到 
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薄 壳 砂 芯 〈 型 ) ， 不 可 不 将 结 壳 后 其 内 部 树脂 尚 ”受到 高 温 芯 盒 热 作 用 后 软化 、 熔 融和 交 联 ， 将 砂 








未 发 生 软化 粘 结 的 黎 膜 砂 排出 。 壳 芯 机 是 用 于 生 ” 粒 粘 结 在 一 起 ， 导 致 沿 必 盒 壁 形成 一 层 具 有 一 定 
产 中 空 高 质量 砂 世 的 制 芯 机 。 砂 芯 紧 实 是 靠 吹 砂 厚度 的 薄 层 ， 即 所 谓 结 壳 ， 而 内 层 温 度 低 ， 达 不 


紧 实 ， 是 射 砂 紧 实 的 另 一 种 形式 。 按照 吹 砂 形 


RA 

















到 软化 结 党 的 程度 。 当 吹 砂 压力 解除 


时 ， 未 结 充 


式 ， 可 分 为 底 吹 和 顶 吹 式 两 类 制 蕊 机 ， 底 吹 式 只 ”的 余 砂 由 于 无 压缩 空气 压力 的 支撑 就 迅速 向 下 流 










































































于 小 砂 芯 ， 而 顶 歇 式 常用 来 生产 中 大 砂 芯 ， 该 出， 从 而 得 到 薄 壳 砂 芯 。 如 果 采 用 项 


吹 式 ， 


则 如 


壳 芯 机 旧 机 型 主要 有 K85 、K87 等 系列 ， 新 机 型 图 2407 所 示 ， 在 吹 砂 后 〈 见 图 2407b) 进行 结 
并 作 45° 的 
芯 ， 以 底 吹 式 为 例 (参见 图 2-406) ， 芯 砂 靠 压 。” 左右 摇摆 运动 ， 以 使 沉 芯 盒 中 的 余 砂 排除 干净 ， 





为 KW95 系列 。 为 得 到 壳 厚 5 ~ 15mm 的 薄 壳 砂 壳 ， 随 后 翻转 180”( 见 图 2-407c ) ， 








缩 空 气 吹 和 后， 靠近 芯 盒 壁 附近 的 覆 膜 砂 中 树脂 “从 而 得 到 薄 壳 砂 世 。 


1 人 1 | 


a) 未 吹 砂 前 吹 砂 结 壳 c) 排 气 倒 砂 


图 2-406 ” 底 吹 式 壳 芯 制造 示意 图 
1 一 过 芯 盒 ”2 一 索 芯 砂 ”3 一 压缩 空气 “4 一 结 壳 层 ”5 一 排 气 


10 4 人 4、 人 人 人 
2 
NS KI HD ~ 
I 
6 OD 8 


a) 接 砂 工 位 b) 吹 砂 、 结 壳 工 位 c) 翻转 倒 砂 、 硬 化 及 取 芯 
图 2-407 KW95 系列 壳 世 机制 世 程序 示意 图 
1 一 漏 砂 斗 “2 一 吹 砂 斗 “3 一 射 砂 头 “4 一 射 砂 板 5、 6 一 砂 芯 
7 一 未 便 化 世 砂 ”9 一 倒 砂 斗 《10 一 移动 气 
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2) 用 充 芯 机 制 芯 时 ， 制 芯 前 不 可 不 做 好 必 © 册 必 各 好 椒 汪 币 科 赤 二 让 
要 的 准备 工作 。 壳 芯 机 制 世 前 应 做 好 的 准备 工 @) 应 检查 尾 盒 有 无 缺陷 。 
作 ， 主 要 有 : ”应 合 模 检查 忌 盒 ， 消 除 合 模 不 严 现象 。 
QD 应 检查 所 用 覆 膜 砂 是 否 符合 所 制 沈 必 技 (3) 应 检查 壳 芯 机 各 部 分 动作 ( 吹 蕊 、 结 
术 要 求 。 、 摇 摆 和 烘 烤 ) 所 要 求 时 间 是 否 符合 要 求 ， 


第 2 章 


人 砂 型 铸造 工艺 及 造型 、 制 心 的 禁忌 


“317 








若 发 现 误 差 及 时 调整 。 











时 ， 可 直接 利用 热 忌 盒 设 备 和 工装 制 芯 ; 采用 干 





人 @ 应 检查 芯 盒 温 度 并 将 温度 调整 到 工艺 要 
求 范围 内 。 

3) 不 可 忽视 壳 芯 的 制 壳 工艺。 制 过 芯 时 应 
中 加 砂 前 ， 壳 芯 盒 内 应 喷涂 分 型 剂 。 

@) 加 砂 时 ， 应 先 往 砂 斗 内 加 少量 砂 ， 一 般 
砂 量 深度 距 射 砂 口 多 少 应 按 工 艺 规定 的 要 求 ， 加 
砂 过 多 则 壳 芯 易 产 生 缩 脖 ， 过 少 易 使 壳 芯 吹 不 
成 。 


























@ 应 根据 过 芯 大 小 和 结构 严格 掌握 每 个 过 
芯 制 造 的 吹 砂 、 结 壳 、 排 出 余 砂 、 硬 化 、 顶 出 壳 
世 等 环节 的 时 间 。 

一 般 壳 芯 制 造 工 艺 参数 可 见 表 2-94。 如 果 生 



































态 履 膜 砂 时 ， 如 仍 用 热 世 盒 射 芯 机 制 实体 芯 ， 则 
由 于 覆 膜 砂 流 动 性 特 好 ， 需 对 芯 盒 的 排 气 方式 、 
射 嘴 及 芯 盒 密封 进行 特殊 处 理 。 可 利用 安息 角 原 
理 〈 覆 膜 砂 的 安息 角 约 30。) ， 解 决 射 砂 后 排 气 
时 覆 膜 砂 进 入 射 腔 和 不 射 砂 时 履 膜 砂 自 动 下 落 问 
题 。 目 前 ， 我 国有 的 工厂 用 覆 膜 砂 热 世 盒 工 艺 生 
产 重 达 8. 0kg 的 柴油 机 秆 体 的 整体 水 套 芯 时 ， 采 
的 芯 盒 温 度 为 280 ~ 300% 、 射 砂 压 力 0.3 ~ 
0. 33MPa 、 射 砂 时 间 4 ~6s、 硬 化 时 间 90s; 有 日 
厂 生产 饶 盖 水 套 上 半 ( 重 3.2kg) 和 下 半 ( 重 
2.4kg) 芯 时 ， 采 用 的 世 盒 温度 为 250 ~ 270% 、 
射 砂 压力 为 0.4 ~0.5MPa、 射 砂 时 间 4 ~ 6s、 硬 
化 时 间 : 上 半 水 套 世 为 1308， 下 半 水 套 芯 为 
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产 的 不 是 壳 芯 ， 是 实体 芯 ， 则 采用 湿 态 覆 膜 砂 90s。 
表 2-94 壳 芯 制造 工艺 
工艺 参数 选择 使 用 要 点 
本 决定 结 壳 厚 度 与 硬化 时 间 ， 以 壳 芯 不 过 硬化 为 准则 ; 细 薄 砂 
心 盒 温 度 /YC 250 ~300 A Eh 、 ; 人- 
芯 可 选择 较 低 的 温度 ;温度 低 时 可 适当 延长 硬化 时 间 
喷 分 型 剂 每 喷 一 次 制 世 5 ~ 10 个 | 均匀 喷涂 ， 便 于 起 芯 ， 常 用 甲 基 硅油 乳化 液 
页 [次 ~ i ee ke Ly » 二 
压力 /MPa es 压力 高 、 时 间 长 、 壳 芯 表面 易 产 生 波纹 、 结 壳 沙 和 跑 砂 现 
底 吹 0.4 ~0.5 象 ; 压力 低 、 时 间 短 ， 则 吹 不 紧 ， 易 出 现 政 松 现象 ， 壳 芯 强 度 
吹 | 顶 吹 2 ~8 低 。 通 常 ， 形 状 简单 的 砂 芯 、 流 动 性 好 (或 粒度 较 粗 ) 的 覆 膜 
砂 | 时间/s a 砂 可 选择 较 低 的 射 砂 压力 
吹 砂 斗 砂 位 
0 100 ~200 吹 砂 斗 砂 位 要 稳定 ， 砂 位 过 低 ， 砂 忌 吹 不 成 
局 上 度 [/mm 
结 | ”厚度 /mm 5 -~15 壳 厚 与 覆 膜 砂 熔 点 和 结 壳 时 间 有 关 ， 应 根据 壳 芯 在 运输 、 组 
壳 时 间 /s 15 ~ 65 芯 及 浇注 时 的 强度 要 求 而 定 
摇摆 倒 砂 时 间 /s 5~10 以 倒 净 为 宜 ， 与 砂 芯 外 形 复杂 程度 及 射 砂 口 的 布置 情况 有 关 
硬化 时 间 为 结 壳 时 间 的 1.5 ~2 倍 ， 硬 化 时 间 太 短 ， 壳 层 未 
广 入 前 癌 居 _ 硬化 时 间 为 结 这 时 间 的 1.5 信 ， 硬 化 时 间 太 和 过 层 未 
完全 硬化 ， 强 度 低 ， 过 长 表层 过 硬化 (焦化 ) ， 失 去 强度 
涂 料 加 只 有 个 别 热 节 粘 砂 处 ， 浸 涂 涂料 





4) 壳 世 修 必 时 不 可 马虎 ， 有 的 壳 世 缺陷 不 
宜 修复 再 用 。 修 理 壳 芯 时 应 该 注意 : 中 应 检查 过 
芯 的 外 观 和 尺寸 是 否 符合 要 求 。@) 壳 芯 分 型 面 及 
射 砂 口 毛 边 应 刮 礁 。 久 壳 芯 上 的 通气 塞 压 出 钉 突 
出 部 位 应 磨 平 ， 不 准 超过 壳 芯 表面 。 则 如 果 壳 芯 
有 裂纹 、 芯 松 面积 超过 20mm x 20mm 且 深 度 超 
过 lmm、 错 边 超 过 0.Smm、 壳 厚 小 于 工艺 要 求 
























































1/2 以 上 及 温度 不 够 或 不 均 、 缩 脖 超 过 圆周 长 
1Z3 且 无 法 修补 成 原 几 何 形状 时 ， 则 这 类 过 芯 不 
允许 修理 ， 必 须 报废 。 

5) 制作 过 型 时 ， 不 可 忽视 用 于 某 些 铸件 的 
相关 工艺 参数 及 可 采用 的 设备 。 用 黎 膜 砂 制作 充 
型 ， 常 见于 浇注 凸轮 轴 等 轴 类 零件 或 制 动 片 等 盘 
类 零件 及 一 对 表面 质量 要 求 高 的 阀 类 零件 等 。 其 












































318 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 








相关 参数 如 下 : 铁 砂 质量 比 1: (1.5 ~4) ， 起 模 
斜 度 0.5° ~ 1" 等 ， 壳 型 壁 厚 8 ~ 12mm。 壳 型 壁 
厚 均 匀 ， 可 以 减少 覆 膜 砂 用 量 ， 获 得 均匀 的 铸件 
组 织 。 用 和 覆 膜 砂 制作 过 型 ， 可 采用 固定 式 射 蕊 机 
或 翻转 式 射 蕊 机 ， 前 者 可 用 干 态 履 膜 砂 或 湿 态 覆 
膜 砂 ,后 者 只 能 用 干 态 履 膜 砂 。 用 干 态 覆 膜 砂 
时 ， 其 制 沉 型 工艺 与 制 沉 芯 工艺 相同 ， 这 里 不 袭 
述 。 



























































6) 不 可 忽视 在 离心 铸造 的 铁 型 内 腔 表面 表 
衬 上 一 层 覆 膜 砂 取代 涂 挂 涂料 的 工艺 。 传 统 的 离 
心 铸 造 工艺 主要 用 于 生产 管 类 回转 体 铸件 ， 其 中 
涂料 内 裤 法 热 模 离 心 铸造 是 在 铁 型 内 腔 表 面 涂 挂 
一 层 隔 热 性 好 的 涂料 以 利于 有 效 控制 浇注 的 铸 管 
在 凝固 过 程 中 产生 的 初生 和 共 蝇 渗 碳 体 以 及 有 利 




































































拔 管 。 近 年 来 ， 已 开发 出 适 于 热 模 法 离心 铸造 用 
的 覆 膜 砂 蔡 代 涂 料 生 产 铸件 。 这 种 覆 膜 砂 内 衬 法 
热 模 离心 铸造 ， 其 由 履 膜 砂 形 成 的 隔 热 层 宜 薄 
( 约 3 ~S$mm) ， 因 为 铁 型 排 气 效果 较 差 ， 薄 ， 可 
减少 发 气量 ; 薄 ， 仍 可 达到 良好 隔 热 效果 ; 同 
时 ， 常 采用 双 层 砂 ， 与 铸件 接触 表面 采用 细 砂 
(70/140 号 砂 ) ， 外 层 采用 粗 砂 (50/100 号 砂 ) ， 
以 利 获得 表面 质量 良好 的 铸 管 。 日 本 已 用 此 法 生 
产 管 径 最 大 达 DN2100mm 的 球墨 铸铁 管 。 

7) 不 可 忽视 铁 型 覆 砂 工艺 。 铁 型 覆 砂 工艺 
般 用 于 生产 凸轮 轴 、 曲 轴 等 一 类 铸件 。 其 基本 
工艺 过 程 是 利用 射 芯 在 加 热 的 铁 型 上 填 上 一 层 覆 
膜 砂 ， 以 形成 精密 的 型 腔 来 生产 铸件 。 图 2-408 
所 示 是 曲轴 铁 型 覆 砂 工艺 示意 图 。 
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图 2408 曲轴 铁 型 覆 砂 工艺 示意 图 











1 一 曲轴 型 腔 2 一 覆 膜 砂 层 3 一 浇 








杯 4 








浇 道 ”5 一 下 铁 型 6 一 上 铁 型 

















3. 冷 芯 盒 法 制 芯 的 禁忌 

(1) 三 乙 胺 法 制 世 的 禁忌 

1) 三 乙 胺 法 用 树脂 人 砂 混 好 后 不 宜 久 放 不 
用 ， 尤 其 是 夏天 。 混 好 的 树脂 砂 要 尽快 使 用 ， 因 
为 对 普通 的 三 乙 胺 法 用 树脂 砂 来 说 ， 其 可 使 用 时 
间 也 就 是 存放 时 间 一 般 为 2 ~3h， 夏 季 为 1 ~2h。 
这 样 短 的 可 使 用 时 间 ， 是 由 于 树脂 中 的 酚醛 树脂 
和 多 异氰酸酯 一 经 接触 就 会 发 生化 学 反应 ， 温 度 
高 ， 更 加 快 它们 之 间 的 反应 ; 同时 ， 酚 醛 树脂 
多 异氰酸酯 都 采用 石油 烃 (高 沸点 的 芳香 烃 ) 
溶剂 来 稀释 ， 以 达到 低 粘 度 ， 提 高 树脂 覆盖 砂粒 


































































































还 是 已 超过 了 可 使 用 时 间 。 

2) 三 乙 胺 法制 世 时， 其 分 型 剂 不 宜 使 用 乳 
液 分 型 剂 。 乳 液 是 经 过 乳化 的 浴 液 ， 通 常 是 水 和 
油 的 混合 液 。 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 水 分 散在 油 
中 ， 男 一 种 是 油分 散在 水 中 。 由 于 冷 芯 盒 树脂 遇 
水 强度 降低 ， 所 以 不 能 采用 乳液 分 型 剂 ( 脱 模 
剂 ) ， 而 宜 采 用 三 乙 胺 法 专用 分 型 剂 。 

3) 用 三 乙 胺 法 射 砂 制 蕊 时， 不 可 不 遵守 规 
定 的 操作 规程 。 用 三 乙 胺 法 制 芯 时 ,采用 的 芯 










































































式 ， 图 2-409 所 示 是 水 平分 型 典型 结构 图 。 其 采 




















表面 的 能 力 ， 但 在 较 高 温度 的 夏天 ,溶剂 易 挥 
发 ， 从 而 增添 了 酚醛 树脂 和 多 异氰酸酯 接触 发 生 
反应 的 机 会 ， 因 此 ， 气 温 高 ， 混 好 了 的 树脂 砂 更 
不 宜 久 放 。 通 常 ， 此 工艺 的 理想 工作 环境 是 15 
~25% ; 混 好 了 的 砂 几 乎 每 碾 砂 都 应 检测 初始 强 
度 。 如 果 工 作 温度 较 高 或 芯 砂 存放 时 间 较 长 ， 还 
要 随时 取样 检验 。 当 树脂 加 入 量 为 原 砂 质量 的 
1.5% 时 ,初始 强度 应 在 0.7MPa 左右 ， 如 果 过 
低 ， 就 应 查 明 原因 ， 是 混 砂 问题 ， 是 树脂 问题 ， 





















































有 水 平分 型 、 垂 直 分 型 和 水 平 -垂直 组 合 分 型 广 
. 采 
体 














用 专用 冷 世 盒 射 芯 机 射 砂 制 芯 时 ， 应 遵守 的 具 
工艺 及 操作 步骤 如 下 : 
Q@” 芯 盒 表 面 喷涂 三 乙 胺 冷 芯 盒 法 专用 分 型 
剂 〈 脱 模 剂 ) ， 以 表面 见 湿 为 宜 。 
@ 射 制 砂 芯 〈 见 图 2409 的 右 半边 ): 射 
砂 压力 为 0.3 ~0.55MPa， 射 砂 时 间 为 3 ~5s。 
@” 吹 气 雾 硬化 ( 见 图 2-409 的 左 半边 ): 
吹 三 乙 胺 时 间 与 吹 三 乙 胺 量 可 根据 砂 芯 形状 与 大 
小 确定 。 一 般 低 压 歇 三 乙 胺 4 ~ 10s， 高 压 吹 三 



















































































第 2 音 砂 型 铸造 工艺 及 造型 、 制 必 的 禁忌 :319 . 
乙 胺 5 ~15s。 可 给 每 台 射 蕊 机 配 一 套 。 发 泡 式 是 将 载体 气体 直 
”清洗 净化 ， 吹 压缩 空气 的 净化 时 间 为 。 接 向 盛 在 深 容器 内 的 液体 胺 内 吹 入 ， 引 起 发 泡 并 
10 ~20s。 将 胺 带 出 。 而 汽化 式 和 气 圾 化 式 都 是 以 加 热 挥发 
(3) 项 世 取 芯 。 
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图 2-409 三 乙 胺 气 雾 硬化 水 平分 型 冷 世 盒 示意 图 
1 一 吹 气 音 板 “2 一 排 气 塞 ”3 一 上 顶 芯 杆 安装 板 
4 一 吹 气 四 5 一 吹 气 杆 6 一 射 砂 嘴 ”7 一 射 砂 头 
8 一 射 砂 板 9 一 上 芯 盒 ”10 一 密封 条 ”11 一 下 必 金 
12 一 下 顶 羽 杆 13 一 下 顶 杆 安装 板 14 一 下 项 世 板 
15 一 废气 室 

4) 歇 三 乙 胶 气 雾 硬化 砂 芯 时， 所 用 气体 载 
本 不 宜 采 用 普通 空气 或 C0, 。 三 乙 胺 在 常温 下 为 
液态 ， 为 便于 其 能 迅速 均匀 地 通过 砂 芯 各 部 分 截 
看 促使 砂 芯 快 速 硬化 ， 需 将 三 乙 胺 进行 汽化 处 
理 ， 一 般 是 预 热 至 35 ~ 50%C ， 然 后 以 氮气 为 载 
体 ， 将 三 乙 胺 稀释 到 约 6.5% 左右 (体积 分 数 ) 
浓度 。 如 果 稀 释 达 到 的 浓度 太 低 ， 不 仅 硬化 作用 
缓慢 ， 而 且 硬 化 所 需 的 时 间 也 长 。 之 所 以 选用 氮 
气 而 不 选用 普通 压缩 空气 或 C0, 为 载体 ， 一 是 
因为 普通 压缩 空气 里 含水 ， 尤 其 是 空气 中 含有 大 
量 的 氧气 ， 当 与 三 乙 胺 混合 时 ， 如 果 胺 气 浓度 超 
过 一 定 极限 ， 就 易 产 生 爆 炸 ， 故 常用 惰性 气体 代 
蔡 压 缩 空气 。 而 C0, 在 使 用 中 常 有 降温 冷冻 现 
象 ， 故 以 使 用 氮气 为 宜 。 

5) 吹 三 乙 胺 气 雾 硬化 砂 芯 ， 不 可 无 使 液体 































































































的 胺 跟 载体 气体 混合 ， 其 目的 是 使 液体 胺 汽化 ， 
主要 用 于 集中 供应 多 台 射 芯 机 使 用 ， 它 可 提高 安 
全 性 ， 但 成 本 高 ， 比 雾 化 式 要 高 出 40% ~50% 。 
另外 ， 气 雾 或 汽化 三 乙 胺 的 输送 管道 宜 用 热 水 伴 
随 ， 以 免 胺 冷凝 。 

6) 吹 三 乙 胺 气 雾 硬化 砂 世 时， 开始 压力 不 

宣 高 ， 歇 和 三 乙 胺 的 量 不 可 不 考虑 砂 世 的 大 小 及 
复杂 程度 。 歇 三 乙 胺 气 雾 硬化 砂 世 时， 为 避免 将 
未 硬化 的 砂 芯 吹 坏 ， 吹 三 乙 胺 压力 宜 先 低 后 高 ， 
范围 是 0. 14 ~0.35MPa。 而 三 乙 胺 的 吹 入 量 则 根 
据 砂 芯 的 大 小 及 复杂 程度 而 定 ， 厚 大 的 砂 芯 每 千 
克 芯 砂 可 低 至 2mL， 轻 薄 、 复 杂 的 砂 芯 ， 每 千克 
芯 砂 可 高 达 10mL。 吹 气 时 间 根 据 吹 三 乙 胺 量 来 
定 , 一 般 吹 三 乙 胺 量 为 每 秒 3 ~5.5mL。 在 硬化 
不 良 的 情况 下 ， 可 适当 延长 吹 三 乙 胺 硬化 时 间或 
增加 吹 三 乙 胺 量 。 
7) 用 空气 清洗 砂 芯 内 残留 的 三 乙 胺 时 ， 不 
宜 采用 普通 的 室内 空气 。 这 是 由 于 普通 的 室内 空 
气 里 含有 一 定 水 分 ， 用 来 清洗 砂 芯 会 使 砂 芯 强度 
降低 。 所 以 必须 采用 干燥 的 空气 来 洗 净 残留 的 三 
乙 胺 气体 ， 采 用 空气 的 压力 为 0.4 ~0.6MPa， 一 
般 需 加 热 至 40%C 左右 , 或 采用 经 降低 露点 即 冷 
冻 除 湿 处 理 过 的 空气 。 







































































































































































废气 不 可 直接 排 人 大 气 。 在 制 芯 过 程 中 ， 吹 三 乙 
胺 硬化 及 清洗 砂 芯 时 的 废气 里 有 大 量 三 乙 胺 ， 具 
有 碱 性 上 且 有 毒 ， 决 不 可 直接 排放 大 气 中 ， 必 须 进 
行 处 理 。 通 常 是 从 密封 的 芯 盒 中 收集 起 来 输送 到 
洗涤 塔 (参见 图 2410) 内 的 下 方 ， 使 之 在 向 上 
方 流动 的 途中 ,经 过 多 层 (两 层 以 上 ) 硬 塑料 
块 或 多 和 孔 塑料 球 构成 的 阻尼 层 ， 而 浓度 为 8% ~ 
10% 的 稀 硫 酸 (或 磷酸 ) 自 上 方 喷 淋 而 下 ， 也 


















































三 乙 胶 雾 化 或 汽化 的 装置 。 为 使 砂 世 能 迅速 均匀 
地 硬化 ， 必 须 创 造 出 可 使 液体 三 乙 胺 均匀 地 与 砂 
芯 中 每 颗 砂 粒 表面 包 复 的 树脂 膜 接触 的 条 件 ， 其 
中 使 液体 三 乙 胺 雾 化 或 汽化 ， 再 通过 载体 气体 吹 
入 必 盒 ， 就 是 可 行 方案 。 常 用 的 有 家 化 式 、 汽 化 
式 、 气 雾 化 式 和 发 泡 式 气 体 发 生 器 等 多 种 形式 。 
雾 化 式 是 将 液体 胺 喷 入 高 速 流 动 的 载体 气体 中 成 
为 和 状 ,然后 进入 蕊 盒 ， 主 要 特点 是 机 构 简 单 ， 
















































































通过 阻尼 层 ， 这 样 ， 废 气 中 的 胺 就 可 与 酸 充分 进 
行 反应 生成 硫酸 (或 磷酸 ) 胺 盐 ， 从 而 使 除去 
胺 的 废气 可 向 大 气 中 排放 ; 也 可 以 利用 胺 的 易 
燃 ， 采 用 燃烧 法 去 胺 ; 更 好 的 方法 是 不 用 酸 ， 不 
采取 燃烧 ， 而 是 用 水 浴 解 胺 ， 并 使 其 通过 蒸发 回 
收 的 湿式 清洗 器 达到 重新 利用 ， 而 冷却 水 也 循环 
使 用 ， 这 样 ， 也 没有 废水 排放 问题 。 

9) 采用 三 乙 胺 法 生产 砂 世 时 ， 不 可 忽视 有 
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废气 洗涤 塔 原理 示意 图 








1 一 废气 进 








2 一 塔 体 3 一 阻尼 层 





4 一 喷头 ”5 一 排 气 口 ”6 一 泵 
人 提出 的 “将 起 盒 加 热 40 ~ 80Y 进行 制 芯 ” 带 
来 的 好 处 。 三 乙 胺 法 生产 的 砂 芯 ， 虽 可 快速 硬 
化 ， 但 所 得 到 的 砂 芯 通常 具有 不 理想 的 强度 梯 


试验 了 将 三 乙 胺 








度 : 内 部 高 ， 外 部 较 低 。 为 改善 这 一 状况 ， 德 国 
冷 芯 
目的 是 把 存在 于 砂 芯 表面 的 聚 氮 基 甲酸 酯 树脂 转 









































气体 ( 约 10s) ， 生 产 节奏 很 快 。 另 一 种 方式 适 
于 单 件 、 小 批量 或 大 砂 芯 (100kg 左右 ) 的 生 
产 ， 即 用 一 间 密 闭 的 气 硬 室 ， 将 砂 芯 紧 实 成 形 后 
置 于 此 室内 ， 先 抽出 部 分 空气 造成 负 压 ， 再 向 室 
内 吹 入 SO, 气体 1 ~2s。 最 后 用 干燥 微 热 的 洁净 
空气 清除 残留 的 S0, 气体 , 这 个 过 程 约 需 15s。 
对 洁净 空气 加 热 ， 即 吹 热 空 气 (温度 约 90%C ) ， 
其 净化 及 促使 树脂 进一步 硬化 的 效果 远 比 冷 空 气 
好 ,尤其 在 砂 温 低 ， 硬 化 反应 受到 抑制 的 条 件 下 
更 为 有 效 。 

2) 吹 S0, 硬化 及 净 洗 砂 芯 后 的 废气 〈 也 叫 
尾气 ) 不 可 直接 排 人 大 气 中 。SO, 具有 强烈 的 刺 
激 性 气味 ， 是 有 毒气 体 ， 因 此 ， 其 废气 不 可 直接 
排 人 大气 中 ， 必 须 进 行 处 理 ， 脱 除 其 中 的 SO, 才 
能 排放 。 常 用 的 处 理 装 置 也 是 采用 图 2-410 所 示 
的 洗涤 塔 。 不 过 ，SO, 是 酸性 的 ， 因 此 ， 洗 涤 塔 
内 喷 淋 的 溶液 应 改 为 浓度 为 5% ~10% 的 氧 氧化 
钠 溶 液 。 通 常 1kgS0, 要 用 4kgNaOH， 并 生成 
kg 的 副产品 硫酸 盐 和 亚 硫 酸 盐 ， 排 出 的 废水 应 
用 双氧水 或 臭氧 予以 氧化 ， 以 得 到 生化 需 氧 量 为 




























































































Oo 



































盒 通 水 加 热 到 50 ~ 80%C ， 

















化 成 高 度 交 联 的 形式 。 通 过 此 法 制 得 的 砂 芯 ， 其 

















表面 层 强度 和 抗 吸湿 性 明显 提高 ， 并 可 将 树脂 加 
入 量 减 少 达 50% 。 这 对 降低 成 本 、 减 少 环境 污 
刀 








染 、 减 少 铸件 缺陷 等 都 具有 良好 作用 。 加 温 冷 世 
盒 也 可 叫 冷 世 盒 强化 法 ， 虽 不 同 于 常规 冷 世 盒 ， 














但 仍 属 冷 芯 盒 范 畴 ， 因 为 主要 仍 是 靠 吹 气 硬化 ， 
加 温 只 在 砂 世 表层 几 毫 米内 起 作用 ， 而 不 像 温 世 
盒 是 靠 加 热 硬化 ， 且 其 芯 会 温度 也 较 高 ( 175C 





左右 ) 。 
(2) SO, 法 人 

















判 芯 的 禁忌 

1) SO, 法 用 于 大 量 流水 生产 或 单 件 小 批量 
或 大 砂 芯 的 生产 ， 其 硬化 方式 不 宜 完 全 相同 。 
SO, 树脂 砂 的 硬化 可 采用 两 种 方式 ， 当 大 量 流水 












































生产 时 ， 宣 使 用 具有 吹 气 硬 化 系统 的 专用 制 芯 设 


备 ， 将 芯 砂 射 人 芯 盒 后 ， 歇 人 SO, 气体， 吹 入 时 
间 根 据 砂 蕊 大 小 和 复杂 程度 而 定 ， 约 在 1s 左右 
(每 硬化 1t 以 哮 喃 树脂 或 酚醛 树脂 为 粘 结 剂 的 芯 
砂 ， 通常 约 消耗 4kgSO,; 而 采用 自由 基 -SO, 法 ， 

















则 每 吨 忆 砂 约 消 
干燥 微 热 的 洁净 




















耗 S0,0. 25 ~ 0.50kg)， 然 后 用 


je 大 = 
全 


























吹 洗 残 留 在 砂 世 内 的 50， 


零 的 硫酸 盐 后 才 可 排放 。 

(3) 酯 硬化 法 的 禁忌 

1) 酚醛 -甲酸 甲 酯 硬化 法 制 芯 时 ， 吹 入 的 I 
酸 甲 酯 量 不 可 少 。 酯 硬化 法 中 ， 甲 酸 甲 酯 本 身 不 
是 催化 剂 ， 而 是 一 种 活泼 的 反应 物 ， 因 此 ， 需 要 
较 多 的 高 浓度 的 酯 蒸气 才能 使 树脂 充分 反应 硬 
化 。 据 估计 要 使 砂 芯 硬化 ， 甲 酸 甲 酯 用 量 最 低 为 
15% ( 视 树脂 量 而 定 ) 。 实 际 上 ， 甲 酸 甲 酯 用 量 
为 树脂 质量 的 20% ~ 40% 。 因 此 ,与 其 他 冷 芯 
盒 比 ， 不 仅 耗 硬化 剂 多 ， 而 且 其 吹 气 周期 较 长 ， 
25kg 的 砂 芯 大 约 需 通气 雾 20s。 

2) 酯 硬化 法 制 芯 时 ， 不 可 无 专用 的 甲酸 ! 
酯 供 气 系统 。 甲 酸 甲 酯 (HCOOCH,) 是 一 种 可 
燃 无 色 液 体 ， 沸 点 为 31.8% 。 为 使 其 能 以 最 快 
的 速度 与 所 制 成 的 砂 世 每 颗 砂粒 上 的 树脂 均匀 接 
触 并 进行 反应 ， 应 使 甲酸 甲 酯 由 液体 变 成 气体 或 
气 雾 。 而 甲酸 甲 酯 尽管 沸点 低 ， 但 仍 需要 有 专门 
的 促使 甲酸 甲 酯 挥发 、 汽 化 的 发 气 装置 ， 才 可 达 
到 及 时 稳定 地 供应 大 量 高 浓度 的 酯 蒸气 。 为 此 ， 
该 装置 内 应 有 专门 的 雾 化 器 ， 雾 化 时 加 温 应 超过 
甲酸 甲 酯 的 沸点 ， 一 般 为 60% 左右 ， 雾 化 压强 
0. 2MPa。 雾 化 的 甲酸 甲 酯 一 般 用 压缩 空气 稀释 
达 50% 左 右 【不宜 过 低 ， 因 为 甲酸 甲 酯 在 空气 
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中 的 爆炸 极限 上 限 为 23% (体积 比 ); 下 限 为 
5.0% (体积 比 ) ] 后 通 人 砂 芯 ， 使 砂 芯 硬化 。 

3) 酶 硬化 法 的 废气 大 都 直接 排 人 大气 中 ， 
按 高 标准 要 求 ， 仍 有 加 以 处 理 的 必要 。 栈 硬化 法 
的 甲酸 甲 酯 ， 在 硬化 反应 过 程 中 已 大 部 分 消耗 
掉 ， 残 存在 砂 芯 内 的 酯 燕 气 可 用 少量 压缩 空气 吹 
洗 除 去 ， 并 直接 排放 大 气 中 。 这 是 由 于 甲酸 甲 酯 
对 人 体 的 危害 性 远 比 三 乙 胺 、S0, 小 ， 其 在 空气 
中 的 最 大 允许 浓度 为 100ppm， 而 三 乙 胺 为 
10ppm，SO, 只 2ppm。 一 般 情况 下 ， 酶 的 浓度 不 
会 超过 允许 值 。 在 制 芯 工 部 ， 如 果 其 通风 条 件 良 
好 ， 往 往 闻 不 到 什么 气味 。 因 此 ， 酯 硬化 法 的 甲 
酸 甲 酯 废气 一 般 可 直接 排 人 大 气 中 ， 而 且 输 送 管 
路 的 密封 性 要 求 也 不 必 那 么 严格 。 但 是 我 国 对 环 
卉 保护 的 重视 已 开始 像 一 些 发 达 国 家 一 样 愈加 严 
格 ， 因 为 这 是 涉及 子孙 后 代 的 大 事 。 例 如 德国 政 
府 就 不 但 关注 甲酸 甲 酯 废气 的 排放 量 ， 还 规定 了 
排 信 大气 中 的 废气 里 面 多 种 物质 总 含量 的 浓度 ， 
这 在 当前 的 铸造 生产 中 就 很 容易 超标 ， 也 说 明 对 
甲酸 甲 酯 废气 采用 洗涤 塔 、 焚 烧 或 生物 的 方法 处 
理 已 变 得 越 来 越 必要 了 。 

(4) C0,- 改 性 碱 性 酚醛 树脂 法 其 树脂 加 入 
量 不 宜 太 少 ， 吹 C0, 硬化 的 时 间 不 宜 太 短 

1) C0,- 改 性 碱 性 酚醛 树脂 法 是 英国 福士 科 
(Foseco) 公司 于 1989 年 推出 的 一 种 新 工艺 , 已 
在 生产 中 获得 应 用 。 该 工艺 是 将 合成 的 液态 酚醛 
树脂 用 KOH 处 理 成 碱 性 溶液 ， 再 深入 硼酸 盐 、 
锡 酸 盐 或 铝 酸 盐 。 吹 C0, 时 它 能 够 硬化 的 可 能 
机 制 是 ， 因 为 吹 C0, 增加 了 烙 结 溶液 中 H? 浓 
度 ,，H' 首先 与 酚醛 负离子 结合 形成 酚醛 分 子 ， 
酚醛 分 子 再 以 硼酸 负离子 为 连接 桥 而 交 联 硬化 ， 
或 无 机 盐 使 酚醛 分 子 结合 而 胶 凝 。 采 用 此 法 硬化 
的 树脂 砂 其 强度 还 不 够 高 ， 图 2411 和 图 2412 
所 示 为 粘 结 剂 加 入 为 3% 时 吹 气 后 的 即时 强度 和 
吹 气 后 放置 24h 的 强度 (用 平均 细 度 50 ~ 60 砂 
时 ， 典 型 的 加 入 量 为 2. 5% ~3.5% )。 这 种 树脂 
砂 吹 气 时 间 不 宜 太 短 ， 一 般 在 30s 以 上 ， 过 短 则 
砂 芯 硬化 强度 低 ， 过 长 不 会 像 水 玻璃 砂 那 样 产生 
过 吹 ， 但 会 浪费 C0, 气体 ， 而 且 对 环境 不 利 。 
其 溃散 性 好 ， 没 有 产生 飞 翅 的 倾向 ， 吹 C0, 后 
的 即时 强度 可 达 终 强度 的 70% ~80% 。 它 不 含 
硫 、 磷 和 所 ， 可 用 于 各 种 类 型 的 金属 铸件 ( 包 






















































































































































































































































































































































































括 铸 钢 、 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 、 铝 及 青铜 等 ) 的 
砂 世 和 砂 型 ， 并 且 可 以 涂 甫 醇 基 或 水 基 涂 料 。 
人 


0.8 上 

7 
0.4 上 

2 
30 6 0 
吹 气 时 间 /s 
图 2-411 吹 CO, 的 时 间 与 即时 强度 的 关系 

1 一 CO0, - 改 性 酚醛 树脂 砂 〈 树 脂 加 入 量 3.09% ) 


2 一 改 性 水 玻璃 砂 〈 改 性 水 玻璃 加 入 量 3.5% ) 


人 
0.8r 





抗 弯 强 度 /MPa 








0.4r 


抗 弯 强度 /MPa 








6 150 
吹 气 时 间 /s 
图 2-412 ” 吹 CO, 的 时 间 与 终 强度 ( 吹 CO, 后 的 
试 样 放置 24h 后 测 的 强度 ) 的 关系 

1 一 C0,- 改 性 酚醛 树脂 砂 (树脂 加 入 量 3.0% ) 

2 一 改 性 水 玻璃 砂 ( 改 性 水 玻璃 加 入 量 3.5% ) 

2) C0,- 聚 丙烯 酸 钠 法 截止 目前 还 不 可 不 加 
粉 状 硬化 剂 ， 树 脂 加 入 量 也 不 可 太 少 。1982 年 ， 
英国 推出 了 以 聚 丙 烯 酸 钠 为 粘 结 剂 ， 粉 状 
Ca (OH) ;为 硬化 剂 ， 造 芯 后 通 入 C0, 硬化 的 
C0O, -Polidox 法 。 我 国 也 开展 了 这 方面 的 类 似 研 
究 ， 与 之 稍 有 不 同 的 是 聚 丙烯 酸 钠 粘 结 剂 完 全 无 
气 (英国 的 含 氮 0.02% ) 、 粉 状 硬 化 剂 中 除 含有 
Ca (OH), 外 ,还 含有 其 他 金属 离子 和 有 机 复合 
物 。 这 种 粘 结 剂 采 用 粉 状 硬 化 剂 ， 对 定量 、 对 混 
名、 对 环保 (在 制造 、 使 用 过 程 中 均 产 生 粉 尘 ) 
都 不 利 ， 但 截止 目前 ， 还 没有 找到 合适 的 液体 蔡 
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代 物 ， 只 能 仍 采 用 它 ， 而 且 必 须 用 它 ， 因 为 
C0, - 聚 丙烯 酸 钠 的 硬化 主要 靠 粉 状 硬 化 剂 中 的 
Ca 、Mg 等 置换 粘 结 剂 中 的 钠 离 子 来 使 树脂 
分 子 交 联 。 而 且 其 加 入 量 还 不 能 太 少 。 通 常 聚 两 
烯 酸 钠 粘 结 剂 的 加 入 量 为 2.8% ~3.8% (以 原 
砂 质量 为 100) ， 硬 化 剂 为 1.0% ~1.4% 。 混 制 
的 芯 砂 的 可 使 用 时 间 ==2. 5h， 吹 C0,10 ~ 60s 后 ， 
即时 抗 压 强度 0.4 ~ 1.0MPa，24h 后 2.8 ~ 
6. 0MPa。 这 也 说 明 树 脂 粘 结 剂 加 入 量 不 能 太 少 ， 
因为 强度 还 不 高 。 此 种 工艺 ， 当 前 主要 用 于 非 铁 
合金 及 铸铁 件 。 


水 玻璃 砂 造 型 、 制 芯 的 禁忌 


1. C0, 水 玻璃 砂 造 型 、 制 芯 的 禁忌 

(1) 先 起 模 ， 后 歇 CO, 硬化 的 砂 型 、 
的 制造 禁忌 

1) 用 C0, 水 玻璃 砂 造 型 、 制 芯 时 ， 为 选 定 
型 ( 芯 ) 人 砂 配方 ,不 可 不 事先 了 解 是 先 起 模 后 
硬化 ， 还 是 先 硬 化 后 起 模 。 吹 C0, 硬化 后 起 模 
的 砂 型 ， 对 湿 强 度 要 求 不 高 ， 而 用 硅 砂 和 水 玻璃 
配 成 的 型 砂 ， 其 湿 强 度 就 极 低 ， 主 要 取决 于 水 玻 
璃 的 粘度 、 密 度 ， 一 般 只 在 SkPa 左右 ， 这 种 型 
( 世 ) 人 砂 的 流动 性 好 ， 靠 手工 或 微 震 甚 至 射 砂 均 
易于 紧 实 ， 而且 吹 C0, 硬化 后 还 可 得 到 较 好 的 
即时 强度 和 终 强 度 ， 因 此 大 都 不 会 关注 湿 强 度 及 
其 高 低 。 而 起 模 后 硬化 的 砂 型 ( 芯 ) 则 要 求 型 
( 芯 ) 砂 必须 具备 一 定 的 湿 强 度 ,， 才 有 可 能 起 模 
后 仍 可 保持 其 结构 形状 及 尺寸 。 为 此 ， 应 在 配方 
中 加 2% ~3% 的 高 岭 土 或 1% ~2% 的 膨润土 
(质量 分 数 ) ,采用 密度 较 大 的 水 玻璃 ,适当 延 
长 混 砂 时 间 。 但 这 些 措施 虽然 都 可 提高 湿 强 度 ， 
但 紧 实 的 劳动 强度 加 大 ， 而 且 都 会 使 吹 CO, 硬 
化 后 的 强度 降低 ， 往 往 为 得 到 较 好 的 硬化 后 强 
度 ， 不 得 不 增加 水 玻璃 的 加 入 量 。 

2) 对 于 先 起 模 后 硬化 的 砂 型 ， 不 可 忽视 扎 
通气 孔 。 对 于 先 起 模 后 硬化 的 砂 型 ( 芯 )， 由 于 
为 提高 湿 强 度 加 有 粘土 或 膨润土 等 ， 使 型 砂 的 透 
气 性 明显 降低 ， 因 此 , 硬化 前 ,要 用 $6 ~ 
g10mm 的 细 钢 钙 多 扎 通气 孔 ， 以 利于 吹 CO, 时 
CO, 的 渗透 ， 加 速 硬化 ， 提 高 其 硬化 强度 ， 也 有 
利于 浇注 时 排除 气体 ， 减 少 铸件 气孔 缺陷 。 

3) 对 于 在 C0, 硬化 前 需要 吊 动 的 砂 芯 ， 不 



















































































2. 4.3 


砂 芯 




















































































































可 忽视 芯 骨 结构 。 对 于 在 C0, 硬化 前 需要 吊 运 
的 砂 芯 ， 除 了 芯 砂 需 具 有 一 定 的 湿 强 度 以 外 , 必 
须 用 结构 适当 的 世 骨 来 文 撑 砂 芯 ， 也 就 是 世 骨 形 
状 应 基本 与 砂 芯 形状 相 适 应 ;而 对 C0, 硬化 后 
吊 运 的 砂 芯 ， 芯 骨 可 以 简化 ， 例 如 用 圆 钢 杆 或 销 
有 % 归 ~dmmn 小 孔 ( 孔 距 80 ~ 100mm) 的 钢管 
作 芯 骨 ， 简 单 的 小 砂 芯 可 不 用 。 

(2) 吹 C0, 的 禁忌 

1) 吹 C0, 硬化 砂 型 、 砂 芯 时 ， 吹 气压 力 不 
宜 过 高 ， 流 量 不 宜 过 大 ， 吹 气 时 间 不 可 长 。C0， 
的 压力 、 流 量 和 吹 C0, 的 时 间 对 工艺 试 样 硬化 
强度 的 影响 如 图 2-413 所 示 (图 中 所 示 曲 线 采用 
的 型 砂 配 方 以 及 吹 C0, 的 工艺 见 表 2-95 ) 。 为 使 
C0, 能 吹 入 砂 型 或 砂 芯 的 深 沟 权 和 四 角 处 ，C0O， 
须 有 一 定 的 压力 。 而 吹 气 时 间 则 从 图 2-413 所 示 
可 以 看 到 ， 当 试 样 初 强度 达 0.4 ~ 0.5MPa 时 ， 
就 应 停止 吹 CO, ， 这 时 起 模 的 试 样 强度 虽 只 0.4 
~0.5MPa， 不 算 太 高 ， 却 可 满足 砂 型 、 砂 忌 起 
模 、 搬 运 所 需 的 强度 ; 而 试 样 贮存 后 的 终 强 度 则 
明显 升 高 ， 一 般 都 高 于 0.8MPa， 这 是 生产 实际 
所 需要 的 ; 而 吹 C0,15 ~ 20s 的 试 样 ， 起 模 的 强 
度 虽 都 高 达 0.7 ~0.9MPa， 但 贮存 后 的 终 强度 大 
都 低 于 0.8MPa。 吹 C0,25s 以 上 ， 一 直达 45s 左 
右 ， 其 初 强度 更 高 ， 但 粘 结 剂 膜 因 脱水 收缩 受到 
阻碍 而 产生 内 应 力 或 裂纹 ， 以 及 生成 NaHCO, 这 
样 的 白 霜 ， 不 仅 终 强度 进一步 下 降 ， 初 强度 也 降 
低 , 已 明显 过 吹 ， 因 此 吹 气 时 间 不 可 长 。 从 图 2- 
413 所 示 强 度 的 变化 也 可 看 出 : 模 数 较 低 的 水 玻 
人 













































































抗 压强 度 /MPa 











0 73659015 让 和 和 3 6 70 
吹 CO? 时 间 /s 


图 2-413 ” 吹 CO, 工艺 参数 对 水 玻璃 砂 强度 的 影响 





注 : 1. 图 中 曲线 编号 所 对 应 的 型 砂 配 方 及 吹 气 工 
艺 参 数 见 表 2-95 。 
2. 图 中 实 线 为 初 强度 ， 虚 线 为 终 强 度 。 
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采用 模 数 低 的 水 玻璃 ,其 吹 气 硬化 时 间 宜 比 采 
j 模 数 高 的 水 玻璃 砂 的 吹 气 时 间 稍 长 一 些 ， 并 且 
较 不 易 过 吹 。 为 较 合 理 控制 好 吹 气 时 间 ， 避 免 出 
现 欠 吹 或 过 吹 ， 可 测定 水 玻璃 吹 CO, 时 的 电位 




































































2) 插 管 吹 C0, 硬化 砂 型 ( 芯 ) 时 ,管子 上 端 不 
可 无 挡 板 ,管子 的 气体 出 口 端 ,最 好 不 敞开 ,在 管 
辟 上 开 小 孔 。 插 管 吹 气 是 应 用 广泛 的 吹 气 方法 之 





























变化 。 而 从 吹 气 压力 、 流 量 看 ， 虽然 需要 一 定 的 
压力 和 流量 ， 但 吹 气压 力 过 高 、 流 量 过 大 ， 不 仅 
硬化 后 的 砂 型 或 砂 忆 强度 低 ， 还 浪费 C0,; 吹 气 
压力 过 低 ， 则 将 延长 歇 气 时 间 和 易 使 局 部 砂 型 
( 芯 ) 过 吹 而 降低 强度 。 吹 气压 力 一 般 宜 控制 在 
0.1 ~0.2MPa， 并 尽量 用 较 小 的 流量 ， 例 如 采用 
0. 5m”Ah， 而 不 建议 大 于 1. 0m’/h。 


















































表 2-95 ”试验 用 型 砂 配方 及 吹 CO, 工艺 
所 示 曲 |40/70 水 玻璃 压力 | 流量 


线 编号 | 新 砂 | (p=1.42g/em?) 水 | mpa | 





1 100 |( 普 通 的 MW=2.25)5| 1 | 0.2 | 1.0 
2 100 |( 改 性 的 W=2.74)5| 1 | 0.2 |1.0 
3 100 |( 改 性 的 W=2.74)5| 1 |0.15 | 0.5 
































。 当 设计 及 安置 吹 C0, 器 具 时 ,为 使 C0, 能 均 
匀 分 布 砂 型 ( 芯 ) 内 部 ,应 考虑 到 .C0, 比 空气 重 ， 
通常 都 有 向 下 运动 的 倾向 ,气流 会 自动 朝 阻 力 最 
小 的 途径 运行 。 当 向 待 吹 气 硬 化 的 砂 型 ( 芯 ) 播 
吹 气 管 时 , 管 外 壁 与 砂 型 ( 芯 ) 之 间 会 有 间隙 , 这 
对 CO, 来 说 ,是 阻力 最 小 的 通道 ,很 容易 由 此 处 
外 逸 ,因此 宜 在 吹 气 管 上 端 装 挡 板 , 插 管 时 ,让 其 
与 砂 型 ( 芯 ) 外 表面 紧密 接触 ,将 通道 封 财 ,如 图 
2-414 所 示 。 而 用 直通 管 吹 气 时 , 如果 C0, 流速 
高 , 则 其 流向 如 图 2-414a 中 所 示 的 ,流速 低 则 
如 @。 另 外 ,直通 管 还 有 一 个 缺点 , 即 管内 容易 堵 
砂 。 如 果 改 为 管 头 封闭 、 管 表面 开 小 孔 的 多 孔 吹 
气 方式 , 则 气流 的 分 布 会 比较 均匀 ( 见 图 2- 
414b) ;如 装 设 得 当 , 还 可 比 直通 管 节省 约 30% 的 
C0, 。 销 吹 气 小 孔 时 , 宜 使 小 孔 的 总 面积 小 于 管 











































































































































































































子 的 截面 积 。 
| CO; 
a) 直通 管 b) 多 孔 管 c) 双 管 
图 2-414 播 管 吹 气 硬化 示意 图 


1 一 砂 型 ( 芯 ) 

3) 用 盖 置 吹 气 硬化 时 , 盖 置 不 可 紧 巾 砂 型 

( 世 )。 采 用 C0, 硬化 时 , 当 起 模 、 修 型 完毕 , 扣 上 
盖 置 , 即 可 通 CO, ( 见 图 2-415a) 。 盖 四 可 用 木板 
或 薄 铁 皮 .金属 板 制 成 ,要 防止 漏 气 ,尤其 要 注意 
解决 好 盖 辕 与 砂 型 ( 世 ) 接合 处 的 密封 问题 。 盖 
置 应 高 出 砂 箱 50 ~ 100mm 左右 , 决 不 可 紧 贴 砂 
型 , 才 有 利 吹 入 的 C0, 在 迅速 充满 型 腔 及 分 型 面 
的 同时 ,向 砂 型 深层 渗入 ,使 砂 型 达到 较 均匀 硬 
化 。 盖 置 也 可 吹 硬 未 起 模 的 砂 芯 ( 见 图 2-415b ) ， 
但 芯 盒 内 应 装 有 由 通气 塞 等 组 成 的 合适 的 排 气 通 
道 ; 用 盖 罩 歇 气 硬化 也 常用 于 从 芯 盒 中 取出 后 的 
小 砂 芯 硬化 ,如 图 2415e 所 示 。 此 法 的 特点 是 简 
单 方便 、 易 行 ,因此 我 国有 不 少 工厂 采用 ,但 是 缺 
点 也 不 少 ,例如 C0, 气体 损失 多 ; 如果 砂 型 或 世 














































































































2 一 直通 管 3 一 挡 板 4 一 多 和 孔 管 ”5 一 世 盒 


盒 的 底板 无 良好 的 排 气孔 , CO, 气流 就 很 难 均匀 
分 布 在 砂 型 ( 芯 ) 各 部 分 ,从 而 易 导 致 硬化 不 均匀 等 。 

4) 为 节约 CO, 以 及 使 砂 型 (起 ) 有 更 好 的 硬 
化 效果 ,采用 改进 型 吹 C0, 的 方法 的 禁忌 : 

Q@ ”通过 模样 上 的 吹 气 孔 吹 C0, 时 ,为 使 模 
样 ( 芯 盒 ) 仍 适 于 造型 . 制 芯 和 避免 影响 模样 及 芯 
盒 强度 ,所 开 吹 气孔 不 宜 过 大 。 通 过 模样 或 芯 售 
上 的 吹 气 孔 吹 C0, 硬化 砂 型 . 砂 忌 ,其 示意 图 如 
图 2-416 所 示 , 它 是 在 模样 及 模 底板 工作 表面 的 
各 部 位 (或 芯 盒 底部 的 工作 表面 ) , 按 铸件 的 结构 
特征 和 歇 气 要 求 外 若干 plmm 以 下 的 小 孔 , 所 有 
的 小 孔 均 与 模板 或 芯 盒 下 方 的 空 腔 相通 。 如 果 模 
样 较 高 ,内 部 可 掏 空 成 为 空 腔 。 当 在 模板 上 安装 
模样 时 ,在 模样 四 周 应 设置 密封 胶 垫 ,不 使 C0， 
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泄漏 。 将 模板 或 芯 盒 工作 表面 下 方 的 空 腔 或 通 
气 道 引 到 模板 侧面 ,并 装 一 接管 ,与 C0, 气 源 软 
管 相 连 。 装 模样 时 木 模 和 人 金属 模 都 可 使 用 此 法 ， 
通气 孔 通 常 为 钻 孔 而 不 用 通气 塞 。 这样 的 通气 法 
可 使 C0, 先 在 模样 - 砂 型 界面 上 或 砂 世 工作 表面 



































































































































发 生 反应 ,确保 型 腔 硬 化 良好 , 既 可 节约 CO, ,也 
可 以 克服 择 管 法 等 传统 硬化 方法 容易 引起 便 化 不 
均 的 缺点 ,但 模样 上 需要 外 多 个 孔洞 , 孔 不 宜 大 ， 
不 宜 过 密 ,以 利 造型 \ 制 苹 , 以 免 过 多 影响 模样 及 












































忆 盒 的 强度 。 





图 2-415 
1 一 砂 箱 2 


盖 罩 法 吹 气 硬化 示意 图 





型 腔 3 一 盖 罩 ”4 一 世 盒 
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图 2-416 
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通过 模样 吹 CO, 硬化 示意 图 





1 一 砂 箱 2 一 模样 


@ CO0, 预 热 后 再 吹 人 砂 型 ( 芯 ) ,其 预 热 温 
度 不 宜 过 高 。 在 通常 吹 CO, 条 件 下 ,采用 瓶装 
C0, 气体 硬化 水 玻璃 砂 时 ,从 钢瓶 中 流出 的 C0， 
气体 温度 一 般 均 低 于 5% ,这 样 易 使 水 玻璃 砂 的 
化 学 硬化 反应 和 物理 的 脱水 速度 都 很 缓慢 ,从 而 























3 一 芯 盒 





化 过 程 中 ,气体 的 利用 率 很 低 , 有 认为 不 到 5% ， 
大 量 的 C0, 气体 都 排出 到 砂 型 ( 芯 ) 外 浪费 掉 了 ， 
因此 ,人 们 通过 空气 或 氮气 稀释 CO, 来 节约 气体 
j 量 。 早 在 20 世纪 60 年 代 ,广州 第 一 重型 机 器 
厂 就 用 空气 与 C0, 按 6: 2 或 6:3 的 体积 比 混合 ， 

































































严重 影响 型 砂 的 强度 。 当 将 C0, 气体 预 热 后 再 
吹 入 砂 型 ( 芯 ) 时 ,可 显著 加 速 反应 速度 ,改善 硬 
化 效果 ,提高 硬化 强度 ,而 CO, 的 消耗 量 不 仅 不 
会 增加 ,反而 可 以 降低 。 其 原因 有 二 :一 是 因为 
C0, 汽化 时 会 大 量 吸 热 ,致使 型 砂 硬 化 反应 时 的 
温度 降低 ,从 而 影响 硬化 效率 。 经 过 对 C0, 预 热 
就 可 以 避免 这 种 不 良 效应 ;二 是 预 热 后 的 C0, 气 




















] 0. 1 ~0.15MPa 的 歇 气 压力 硬化 砂 型 ( 芯 )。 硬 
化 后 的 强度 比 吹 纯 C0, 还 好 ,生产 的 铸 钢 件 最 大 
达 3.6t, 节约 了 大 量 的 CO, 气体 ,减少 了 过 吹 现 
象 的 发 生 。 国 外 如 俄罗斯 的 西伯 利 亚 重型 机 械 厂 
在 制造 中 小 型 水 玻璃 砂 型 (水 玻璃 模 数 M =2. 15 
~2.30, 砂 温 43%C ) 时 ,将 除尘 \ 除 湿 和 预 热 的 空 


















































体会 加 快 型 砂 中 水 分 的 挥发 ,使 得 粘 结 剂 膜 硬化 
速度 加 快 。 但 是 , 预 热 温度 不 宜 过 高 ,否则 会 使 水 
玻璃 由 于 脱水 速度 和 硬化 反应 速度 过 快 , 粘 结 剂 
膜 产生 裂纹 ,而 使 型 砂 的 强度 降低 。 试 验 结果 表 






































明 ,C0, 气体 的 预 热 温 度 控制 在 30 ~60% 之 间 比 
较 合适 。 


@ 了 吹 C0, 硬化 时 ,不 可 将 传统 的 吹 纯 C0， 
视 为 最 好 的 吹 气 方法 。 在 C0, 水 玻璃 砂 的 吹 气 硬 


气 与 C0, 气体 混合 后 ( 含 C0, 约 为 45% ) 吹 硬 砂 
型 ,可 节约 CO, 达 30% ,人 硬化 强度 良好 , 砂 芯 存放 
期 可 延长 。 图 2417 展示 了 C0, 浓度 对 硬化 ( 抗 
剪 ) 强 度 的 影响 。 

@ 不 可 忽视 间断 或 脉冲 吹 C0, 工艺 。 间 
断 或 脉冲 吹 CO, 就 是 指 C0, 气体 按 一 定 的 时 间 
间隔 时 断 时 续 地 (例如 吹 5s, 停 5s, 再 吹 5s,…) 吹 
气 ,但 总 时 间 不 变 。 这 一 方法 有 助 C0, 在 砂 型 
( 世 ) 中 的 弥散 ,可 以 使 哆 人 的 C0, 与 型 ( 芯 ) 砂 中 
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图 2-417 CO, 浓度 对 硬化 ( 抗 剪 ) 强度 的 影响 

1 一 低 浓度 ”2 一 中 浓度 ”3 一 高 浓度 4 一 纯 C0， 
的 水 玻璃 充分 反应 , 既 提 高 了 硬化 效能 ,减少 了 
CO, 消耗 量 (减少 约 40% ) ,还 提高 了 吹 气 后 砂 型 
( 世 ) 的 存放 强度 。 
G) 采用 真空 置换 硬化 ( VRH ) 法 时 ,真空 
宜 过 高 。 图 2-418 所 示 是 真空 置换 硬化 
(VRH ) 法 示意 图 , 它 是 把 造 好 的 水 玻璃 砂 砂 型 
( 芯 ) 连 同 砂 箱 或 世 盒 6 一 道 放 入 真空 室 5 中 , 开 
启 真空 泵 9 及 通 真空 室 的 三 通 阀 7, 抽 至 预定 的 
真空 度 后 ,关闭 通 真 空 室 的 三 通 阀 7 及 真空 泵 , 接 
着 打开 通 C0, 气 的 阀 4, 使 充 人 一 定量 的 C0,。 
再 关闭 阀 4, 使 构成 砂 型 ( 世 ) 的 所 有 包罗 砂粒 表 
看 的 水 玻璃 粘 结 剂 与 C0, 反应 一 段 时 间 。 然 后 
开启 三 通 阀 7 使 真空 室 与 大 气相 通 ,完成 砂 型 
( 芯 ) 硬 化 过 程 。 采 用 此 种 硬化 工艺 的 两 个 技术 
关键 是 : 

a. 真空 室 的 真空 度 需 达到 或 接近 水 的 饱和 
蒸汽 压 , 即 最 好 在 2. 6kPa 以 下 ,一 般 为 1.33 ~ 




























































































































































































中 的 水 分 能 迅速 蒸发 ,使 脱水 率 达 20% ~ 30% 
(质量 分 数 ) ,甚至 50% , 即 有 利水 玻璃 粘 结 剂 的 
物理 硬化 ;但 真空 度 也 不 宜 过 高 ,否则 脱水 过 多 ， 
水 玻璃 膜 收缩 大 ,应力 高 ,出 现 裂 纹 , 反 会 使 强度 
下 降 。 

b. 在 抽 真 空 过程 中 ,不 仅 使 水 玻璃 中 部 分 水 
分 被 排除 ,也 使 存在 于 砂粒 间 孔 隙 中 的 空气 被 排 
除 ,使 C0, 气体 易于 填补 这 些 孔 际 并 与 水 玻璃 膜 
进行 均匀 、 有 效 的 化 学 反应 ,因而 得 到 的 水 玻璃 凝 
胶 胶 粒 细 小 ,强度 高 。 通 常 可 将 水 玻璃 的 加 入 量 
从 普通 C0, 法 的 5% ~ 8% (质量 分 数 ) 降 到 3% 
左右 , 仍 可 保持 要 求 的 硬化 强度 。 宝 鸡 桥梁 厂 采 
用 VRH-C0, 法 铸造 长 $927mm 、 宽 480mm 、 高 
172mm、 重 1300kg 的 高 锰 钢 入 又 ,采用 50/100 橄 
槛 石 砂 ,其 面 砂 全 为 新 砂 ,水 玻璃 ( 模 数 M =2.1 
~2.3 波 美 度 48 ~ 50 或 密度 1.50 ~1.53g/emi’) 
加 入 量 为 3.5% ~3.7% ; 背 砂 全 为 再 生 砂 ,水 玻 
璃 加 入 量 为 1.6% ~1.8% 。 采 用 此 工艺 , 砂 型 
( 芯 ) 硬 化 均匀 ,不 仅 减少 水 玻璃 加 入 量 ;还 可 降 
低 C0, 耗 量 90% 以 上 ; 制 好 的 砂 型 ( 世 ) 可 以 立即 
合 型 浇注 ;由 于 含水 量 低 ,铸件 的 气孔 、. 针 孔 等 缺 
陷 相应 减少 ; 而 且 由 于 水 玻璃 加 入 量 较 少 , 砂 型 
( 芯 ) 在 高 温 下 变形 减少 ,这 对 铸件 尺寸 精度 的 提 
高 有 利 。 但 设备 投资 较 大 ,固定 尺寸 的 真空 室 不 
能 适应 过 大 或 过 小 的 砂 箱 或 芯 盒 。 当 前 此 法 既 适 
于 多 品种 ,小 批量 的 铸件 生产 ,也 适用 于 成 批量 
的 流水 生产 线 。 值 得 指明 的 是 :本 工艺 还 可 进 一 
步 发 展 ,例如 将 VRH 法 与 C0, 的 预 热 、 稀 释 、 脉 
冲 吹 气 工艺 结合 起 来 ,可 使 粘 结 强度 得 到 进一步 





































































































































































































2. 00kPa ,不 宜 低 于 1. 0kPa ,以 使 砂 型 ( 芯 ) 水 玻璃 
























图 2-418 


6 一 忆 盒 


Pa 
[0 
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提高 。 现 以 下 述 试验 配方 (质量 比 ) 为 例 ,加 以 说 








真空 置换 硬化 法 示意 图 
1 一 液体 C0, 瓶 “2 一 汽化 器 “3 一 C0, 气体 贮 气 能 “4 一 闪 5 一 真空 室 
7 一 三 通 交 ”8 一 水 .粉尘 分 离 器 “9 一 真空 夺 





* 326. 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





明 。 配 方 为 (质量 比 ) :50X100 大 林 标 准 砂 100 . 模 
数 MM 为 2.3 ~2.5 的 水 玻璃 ; 混 砂 工艺 为 : 


混 碾 1 ~2min 


砂 + 水 玻璃 








捉 砂 


表 2-96 ”脉冲 VRH 法 与 普通 VRH 法 的 型 砂 抗 压强 度 比较 











表 2-96 是 脉冲 VRH 法 与 普通 VRH 法 的 型 
砂 抗 压 强度 比较 。 

2. 水 玻璃 自 硬 砂 造型 制 芯 的 禁忌 

(1) 酯 硬化 水 玻璃 自 硬 砂 造型 . 制 芯 的 禁忌 
(单位 :MPa) 





























， C0, 按 下 述 通气 压力 硬化 后 的 型 砂 抗 压强 度 、 
方法 备注 
0. 02 0.04 0. 060 0. 080 
1 六 
普通 VRH 法 0. 133 0. 200 0. 230 0. 180 
= 真空 室 的 直 空 度 为 0. 098 
脉冲 VRH 法 0. 150 0. 270 0. 330 0. 450 空 室 的 真空 度 为 











1) 用 螺旋 连续 式 混 砂 机 混 制 酯 硬化 水 玻璃 
自 硬 砂 时 ,所 用 混 砂 机 不 宜 完全 与 混 树 脂 自 硬 砂 
的 一 样 。 在 我 国 ,目前 采用 树脂 自 硬 砂 生产 批量 
大 或 生产 大 型 铸件 的 砂 型 ( 芯 ) 的 工 广 ,大 都 采用 
可 现 混 现 用 、 速 度 快 效果 好 的 螺旋 连续 式 混 砂 机 
混和 砂 , 而 大 多 数 采 用 酯 硬化 水 玻璃 自 硬 砂 的 工厂 ， 
也 多 采用 自 硬 树脂 砂 用 的 连续 式 混 砂 机 。 但 使 用 
过 程 中 ,发 现 混 制 的 酯 硬化 的 水 玻璃 自 硬 砂 的 质 
量 远 不 如 混 制 的 树脂 自 硬 砂 那么 理想 ,必须 进行 
一 些 改造 ,才能 较 好 地 用 于 酯 硬化 水 玻璃 自 硬 砂 
的 混 制 。 这 是 由 于 两 种 型 ( 芯 ) 砂 采 用 的 粘 结 剂 、 
硬化 剂 尽 管 都 是 液体 , 混 制 中 的 加 料 顺序 也 相同 
(加 砂 后 先 加 硬化 剂 混 匀 ,再 加 粘 结 剂 ) ,但 仔细 
分 析 考查 发 现 , 所 采用 粘 结 剂 中 的 水 玻璃 的 粘度 
远大 于 大 多 数 树脂 的 粘度 ,要 使 其 与 砂 均匀 混合 ， 
并 能 以 薄膜 形式 包 禾 每 颗 人 砂粒 ,对 水 玻璃 砂 来 说 ， 
需要 的 混 砂 时 间 应 长 些 , 混 制 的 强度 也 要 求 更 大 
些 。 因 此 ,在 连续 式 混 砂 机 的 设备 结构 上 ,用 于 水 
玻璃 砂 的 混 砂 机 ( 比 用 于 树脂 砂 的 ) 的 混 砂 简体 
要 长 一 些 , 混 砂 速度 要 快 一 些 , 简 体内 搅拌 叶片 的 
倾斜 角度 也 要 小 一 些 。 

2) 用 酯 硬化 水 玻璃 自 硬 砂 造型 . 制 芯 时 , 常 
在 气温 较 高 时 或 夏季 遇 到 所 混 制 的 自 硬 砂 的 可 使 
时间 太 短 , 不 可 不 知 宜 从 那些 方面 人手 寻 求解 
决 。 用 酯 硬化 水 玻璃 自 硬 砂 造 型 制 芯 时 ,有 时 直 
到 所 混 制 的 型 ( 芯 ) 砂 的 可 使 用 时 间 太 短 ,通常 在 
气温 较 高 或 夏季 时 尤 易 发 生 , 导 致 造 出 的 砂 型 
( 芯 ) 强 度 低 ,表面 发 酥 。 为 解决 这 一 问题 , 宜 从 
几 个 方面 找 原因 , 抓 住 产生 问题 的 关键 ,就 有 可 能 
使 此 问题 迎刃而解 。 可 能 产生 的 原因 有 : 

QD 原材料 : 






























































































































































































































































b. 了 解 所 采用 有 机 酯 是 否 合适 , 即 是 中 酯 、 
快 酯 ,还 是 慢 酯 , 它 在 水 中 的 溶解 度 大 小 如 何 , 溶 
解 度 愈 大 的 ,硬化 速度 将 愈 快 。 

c. 检查 所 用 原 砂 温 度 的 高 低 , 温度 高 的 ,可 
使 用 时 间 缩 短 。 

d. 检查 所 用 再 生 砂 的 质量 :如 果 再 生 砂 未 经 
高 温 处 理 ,残留 有 机 酯 高 ,将 严重 影响 可 使 用 时 
间 。 
















































































@ 混和 砂 : 混 砂 时 间 是 否 过 长 ,主要 指 采用 间 
鞭 式 混 砂 机 ,例如 采用 球形 混 砂 机 混 砂 。 

@@ 生产 组 织 和 混 砂 设备 是 否 配套 。 

当 找 出 了 问题 的 症结 所 在 ,就 可 对 症 下 药 , 采 
取 必 要 的 措施 予以 解决 。 通 常 可 采取 的 防止 措施 
主要 有 : 

QD 原材料 . 

a. 采用 较 低 模 数 的 水 玻璃 ,这 是 解决 可 使 用 
时 间 太 短 的 最 有 效 办 法 。 目 前 国内 有 的 工厂 采用 
的 水 玻璃 模 数 低 到 1 大 2. 0 ,这 对 解决 大 量 使 用 残 
留 有 机 酯 高 的 再 生 砂 的 可 使 用 时 间 短 的 问题 提供 
了 有 效 途 径 。 但 水 玻璃 模 数 过 低 , 砂 中 残留 氧化 
钠 高 ,不仅 降低 砂 的 耐火 度 ,影响 砂 的 使 用 寿命 ， 
而 且 制 成 的 砂 型 ( 蕊 ) 高 温 时 易 发 生变 形 ,影响 铸 
件 尺 寸 精度 ,也 易 使 铸件 产生 粘 砂 ,还 恶化 落 人 砂 、 
出 砂 性 能 。 

b. 采用 硬化 速度 慢 的 有 机 酯 。 

c. 不 使 用 热 砂 , 即 不 使 用 高 于 当时 气温 的 原 













































































砂 。 
































d. 对 再 生 砂 采取 高 温 焙 烧 再 生 技术 ,或 用 稀 
释 的 碱 液 喷 撤 旧 砂 , 即 对 旧 砂 表面 的 残留 的 有 机 
酯 进行 适当 化 学 处 理 后 再 应 用 。 

@ 采用 间 欢 式 混 砂 机 时 ,在 确保 混 砂 质量 
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a. 检测 所 采用 水 玻璃 的 模 数 ,是 否 》 
太 高 ,如果 模 数 在 2.0 或 以 下 , 则 通常 不 会 出 现 所 
混 制 的 型 ( 芯 ) 砂 的 可 使 用 时 间 太 短 的 问题 。 





其 模 数 




















前 提 下 ,尽量 缩短 混 砂 时 间 。 
(3) 调整 生产 组 织 , 在 可 使 用 时 间 内 完成 造 


型 . 制 忌 。 








第 2 音 砂 型 铸造 工艺 及 造型 、 制 世 的 禁忌 :327 . 





3) 采用 酯 硬化 水 玻璃 自 硬 砂 造型 . 制 芯 时 ， 
其 紧 实 不 必用 过 大 的 春 实力 。 采 用 酯 硬化 水 玻璃 
砂 造 型 制 芯 时 ,由 于 混 制 的 型 ( 芯 ) 砂 的 流动 性 
好 ,容易 紧 实 , 因 此 , 没 必 要 用 过 大 的 春 实力 ,一般 
] 普 通 的 振动 紧 实 (或 人 工 紧 实 ) 加 手工 刊 平 即 
可 满足 其 造型 ( 芯 ) 紧 实 的 要 求 。 这 里 指 的 振动 
紧 实 , 除 气动 振动 台 可 用 于 水 玻璃 砂 的 造型 紧 实 
外 ,常用 的 水 玻璃 砂 的 振动 紧 实 台 如 图 2419 所 
示 。 它 是 利用 两 台 振 动 电动 机 激 振 , 振 动 频率 为 
47 ~50Hz ,振幅 约 0.4 ~ 0. 8mm ,采用 空气 弹簧 组 
冲 ,也 可 以 采用 金属 丝 弹 得 缓冲 。 当 采用 这 种 
(如 图 2-419 所 示 ) 振 动 紧 实 台 时 ,充气 ,台面 升 起 
承接 砂 箱 进行 震 实 工作 ; 造 好 型 后 ,空气 弹簧 排 
气 , 栅 床 台面 下 降 , 辊 道 突 出 并 承 托 砂 箱 , 便于 推 
出 。 这 种 振动 台 结 构 简 单 .操作 方便 、 动 力 消耗 
小 ,并 能 调节 充气 压力 ,以 改变 空气 弹 得 的 刚度 ， 
从 而 适应 因 砂 箱 大 小 引起 的 载荷 变化 ,因此 大 量 
于 酯 硬化 水 玻璃 自 硬 砂 砂 型 ( 世 ) 的 紧 实 ,生产 
中 可 根据 所 生产 铸件 的 大 小 选择 不 同 规格 的 振动 
Es 
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图 2-419 


振动 紧 实 台 
1 一 紧 实 台面 架 2 一 辊 道 ”3 一 空气 

















弹簧 ”4 一 底座 ”5 一 振动 电动 机 

(2) 采 用 含 硅 酸 二 钙 的 赤 泥 、 碱 性 电炉 炉渣、 
铬 铁 渣 等 粉 状 硬化 剂 硬化 的 水 玻璃 自 硬 砂 造型 、 
制 芯 的 禁忌 

1) 采 用 含 硅 酸 二 钙 的 赤 泥 . 碱 性 电炉 炉渣、 
铬 铁 渣 等 作 硬 化 剂 的 水 玻璃 自 硬 砂 不 适合 铸件 的 
成 批 或 大 量 生产 。 成 批 或 大 量 生产 铸件 的 自 硬 砂 
砂 型 砂 芯 ,不 仅 要 求 其 型 ( 芯 ) 砂 流动 性 好 , 易 紧 
实 ;而 且 要 求 用 它 造 型 ( 芯 ) 后 能 快速 起 模 ; 能 快 
速 用 于 合 型 浇注 。 只 有 这 样 才 便于 实现 机 械 化 
流水 作业 ,满足 成 批 及 大 量 生产 的 需求 。 而 采用 
赤 泥 等 作 硬 化 剂 的 水 玻璃 自 硬 砂 ,不 仅 水 玻璃 加 
入 量 多 达 6% ~8% ,其 硬化 剂 赤 泥 等 的 加 入 量 也 
高 达 水 玻璃 加 入 量 的 60% ~ 90% ,其 流动 性 虽然 
还 较 好 ,但 其 硬化 反应 的 速度 并 不 快 ,用 这 种 自 硬 









































































































































砂 制 成 的 砂 型 ( 芯 ) 往往 要 等 待 少 则 几 十 分 钟 , 多 
达 几 个 小 时 才 达 到 起 模 强 度 , 起 模 后 的 砂 型 ( 芯 ) 

般 放 置 24h 后 才 可 直接 进行 浇注 。 如 果 硬 化 后 
的 砂 型 ( 芯 ) 含水 量 太 高 ,还 需 进 行 烘 干 。 这 样 的 
节 凑 对 成 批 及 大 量 生产 来 说 是 无 法 采用 的 ,只 可 
于 单 件 .小 批量 生产 。 

2) 采 用 赤 泥 等 作 硬 化 剂 的 水 玻璃 自 硬 砂 造 
型 . 制 芯 时 ,在 冬季 由 于 气温 低 ,硬化 慢 , 不 可 不 寻 
求解 决 的 措施 。 冬 季 气 温 低 , 用 赤 泥 等 作 硬化 剂 
的 水 玻璃 自 硬 砂 造 型 制 芯 时 ,其 硬化 缓慢 ,为 解 
决 此 问题 ,一 般 采 取 的 措施 ,是 提高 所 采用 水 玻璃 
的 模 数 .适当 增加 硬化 剂 的 加 入 量 、 降 低 型 ( 芯 ) 
砂 出 碾 含 水 量 ` 以 及 加 入 占 砂 质量 0.15% ~ 
0. 20% 的 石膏 。 


2.4.4 磷酸 盐 粘 结 剂 砂 造 型 . 制 芯 的 禁忌 
1. 采用 磷酸 盐 粘 结 剂 自 硬 砂 造 型 、. 制 芯 


(1) 生 产 大 型 铸 钢 件 时 ,用 磷酸 盐 作 粘 结 剂 
的 原 砂 不 宜 采 用 硅 砂 ”生产 大 型 铸 钢 件 时 ,高 温 
金属 液 与 铸 型 界面 热 作 用 时 间 长 ,如果 原 砂 为 硅 
砂 ,在 575Y 附近 就 会 因 其 相 变 发 生 急剧 膨胀 , 易 
使 铸件 产生 膨胀 缺陷 ; 硅 砂 导热 性 差 , 钢 液 所 化物 
易 润 湿 硅 砂 砂 型 ( 忆 ) 型 壁 ,从 而 易 导 致 铸件 产生 
严重 粘 砂 等 缺陷 ,因此 ,生产 大 型 铸 钢 件 时 常 使 用 
铬 铁 矿 砂 或 橄榄 石 砂 。 这 是 由 于 铬 铁 矿 砂 、 橄 榄 
石 砂 的 热膨胀 量 远 比 硅 砂 小 , 铬 铁 矿 人 砂 的 热 导 率 
比 硅 人 砂 大 数 倍 , 在 高 温 发 生 固 相 烧结 ,并 具有 不 润 
湿性 ,有 助 防止 金属 液 渗透 ;而 橄榄 石 砂 也 不 为 金 
属 液 所 润 湿 , 高 温 时 其 砂粒 表面 熔化 烧结 ,形成 致 
密 层 ,也 可 防止 铸件 产生 粘 砂 及 毛刺 缺陷 ;而 且 这 
两 种 砂 本 身 有 一 定 碱 性 ,能 促使 正 磷酸 、 磷 酸 盐 反 
应 ,有 助 减少 硬化 剂 氧化 铁 等 材料 的 用 量 。 因 此 
生产 大 型 铸 钢 件 时 ,为 确保 铸件 质量 ,不 宜 采 用 硅 
砂 ,而 应 选用 铬 铁 矿砂 或 橄榄 石 砂 。 

(2) 采用 磷酸 盐 粘 结 剂 自重 砂 时 , 其 造型 
( 必 ) 过 程 与 普通 其 他 自 便 砂 类 似 , 但 如 果 涂 敷 涂 
料 , 则 不 宜 使 用 水 基 涂 料 ,也 不 推荐 采用 钳 砂 和 铬 
铁 矿砂 涂料 采用 磷酸 盐 粘 结 剂 自 硬 砂 造型 种 
芯 , 其 工艺 与 通常 的 自重 砂 一 样 ,在 砂 箱 或 忆 盒 中 
填 砂 、 紧 实 、 竺 型 ( 世 ) 砂 粘 结 剂 进行 化 学 反应 达 
到 起 模 强 度 后 起 模 。 制 成 的 砂 型 . 砂 芯 , 刷 或 不 刷 
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涂料 均 有 良好 的 抗 粘 砂 . 抗 毛刺 缺陷 的 能 力 。 但 
有 时 为 完全 避免 与 粘 结 剂 有 关 的 铸件 缺陷 ,可 涂 
甫 合适 的 涂料 。 一 般 建 议 使 用 含 氧化 烃 酒精 、 石 
用 水 基 涂 料 ,因为 磷 
酸 盐 粘 结 剂 易 吸 水 而 发 生 潮解 ,使 其 强度 明显 降 








脑 油 溶剂 基 的 涂料 ,不 推荐 使 











低 ;也 不 推荐 使 

















浇注 温度 下 ,这 类 涂料 与 粘 结 章 
使 铸件 表面 粗糙 。 对 于 铸 钢 件 ,使 用 镁 砂 粉 涂料 ， 














] 钳 人 砂 和 铬 铁 矿 粉 的 涂料 ,因为 在 
| 易 发 生 渣 化 反应 ， 


铸铁 件 采用 石墨 粉 刚玉 粉 涂料 , 均 可 获得 良好 的 





效果 。 





2. 采用 磷酸 盐 粘 结 剂 砂 时 ,不 可 忽视 加 


热 硬化 工艺 的 应 用 








结 剂 中 水 分 控制 不 严 ,会 使 强度 产生 波动 。 热 硬 








自重 磅 酸 盐 砂 便 化 后 脆性 较 大 , 而且 若 对 粘 











水 溶液 ,其 组 成 中 的 含水 量 比 自 硬 用 烙 结 剂 稍 多 
一 些 , 在 加 热 硬 化 过 程 中 ,水 分 蒸发 ,对 强度 不 会 
产生 不 利 的 影响 。 若 单纯 使 用 磷酸 铝 粘 结 剂 ,在 
加 热 后 虽然 也 能 产生 强度 ,但 在 存放 过 程 中 易 吸 
湿 而 使 强度 损失 。 因 此 ,在 热 硬 工艺 中 ,如 果 原 砂 
中 的 硼 铝 磷酸 盐 粘 结 剂 的 加 入 量 ( 质量 分 数 ) 为 
3% ,应 男 加 强化 附加 物 乙醇 胺 0.45% (质量 分 
数 ) ,这 样 的 磷酸 盐 粘 结 剂 砂 ,在 180 ~200% 加 热 
10 ~20min, 抗 拉 强 度 可 达 2MPa 以 上 。 乙 醇 胺 的 
强化 作用 主要 是 它 与 作为 粘 结 剂 的 磷酸 盐 发 生化 
学 反应 ,形成 稳定 性 好 的 结构 ,能 使 制 好 的 砂 型 或 
砂 芯 在 存放 过 程 中 保持 高 的 强度 。 热 硬 磷酸 盐 粘 
结 剂 砂 的 混 砂 工艺 ,是 先 将 乙醇 胺 与 砂 混 匀 ,然后 












































们 酸 盐 粘 结 剂 砂 则 不 存在 这 些 缺 点 ,其 强度 明显 








高 于 自 硬 砂 ,而 且 比 较 稳定 ,因此 ,在 选用 中 不 可 
忽视 。 热 硬 磷酸 盐 粘 结 剂 也 是 磷酸 二 氧 铝 为 主 的 











再 与 粘 结 剂 混合 。 加 热 温 度 为 180 ~ 200% ,加 热 
时 间 为 20min 左右 。 当 制 出 的 砂 型 或 砂 芯 厚实 
时 ,加 热 时 间 可 延长 ,反之 则 缩短 。 
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3.1.1 灰 铸 铁 芯 


1. 铸铁 的 结晶 及 组 织 的 形成 的 禁忌 
(1) 铸铁 是 现代 工业 中 广泛 使 用 的 金属 材 
料 ， 不 可 不 方便 需要 者 或 可 能 需要 者 的 选用 
1) 当 拟 选用 铸铁 作为 生产 某 种 工件 的 材料 
时 ,切忌 不 按 工 件 的 使 用 要 求 来 选用 有 关 的 铸铁 
品牌 。 铸 铁 是 一 种 以 铁 、 碳 、 硅 为 基础 的 复杂 的 
多 元 合金 ， 此 外 ， 还 含有 锰 、 磷 、 硫 等 元 素 。 有 
时 为 了 改善 铸铁 的 某 些 性 能 ， 还 可 加 入 铜 、 猪 、 
钼 等 合金 元 素 ， 形 成 各 种 类 型 的 合金 铸铁 。 为 便 
于 选用 ， 常 着 眼 于 工程 结构 件 所 需要 的 强度 等 力 
学 性 能 ， 或 着 眼 于 其 要 求 的 耐 府 、 耐 热 、 耐 他 等 
特种 性 能 来 选择 合适 的 铸铁 。 而 铸铁 尽管 品种 繁 
多 ， 但 其 存在 也 是 由 于 有 用 户 ， 有 需要 者 ， 其 分 
类 也 必然 要 方便 使 用 者 选择 的 要 求 。 从 我 国 的 铸 
铁 类 别 来 看 ， 以 力学 性 能 为 主 进行 分 类 的 有 : 
@ 灰 铸 铁 : 其 特征 是 有 不 同 的 强度 标识 
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其 熔炼 


@， 耐 磨 铸铁 : 有 : 

a. 白 口 铸铁 ， 又 可 分 为 : (a) 普通 白 口 铸 
铁 一 一 抗 磨 ， 脆 。(b) 合金 白 口 铸铁 一 一 抗 磨 ， 
有 一 定 强 度 。 

b. 冷 硬 铸 铁 一 一 表层 白 口 ， 内 层 灰 口 。 表 
层 也 即 冷 硬 层 的 硬度 高 ， 耐 麻 ， 内 层 强度 较 高 。 

c. 机 床 类 耐 磨 铸铁 一 一 含 P、Cu、Mo、V、 
Ti 或 稀土 等 ， 耐 磨 。 



























































d. 动力 机 械 类 耐 磨 铸铁 一 一 仿 Cr、Mo 或 B 
等 ， 耐 磨 。 

@ ” 耐 热 铸铁 : 含 Si$、Al、Cr 等 有 高 的 
耐 热 性 及 抗 氧化 性 能 ， 【1 较 脆 。 





CI 耐 蚀 铸铁 : 含 S、Ni、Al、Cr、 
2 

2) 为 了 便于 较 好 选用 具有 不 同 使 用 性 能 要 
求 的 铸铁 ， 不 可 不 知 铸铁 牌号 的 标识 。 为 便于 设 
计 者 或 用 户 挑选 不 同性 能 要 求 的 铸铁 ， 我 国 制订 
了 较 详尽 的 铸铁 牌号 表示 方法 ， 规 定 了 各 种 铸铁 
名 称 代号 ， 由 表示 该 铸铁 特征 的 汉语 拼音 字母 的 
一 个 大 写 正体 字母 组 成 ， 当 两 种 铸铁 代号 字母 
相同 时 ， 在 大 写字 母后 加 小 写字 母 来 区 别 。 合 金 


Mo 或 
















































































( 抗 拉 强 度 o, = 100 ~400MPa， 基 本 上 无 塑性 ) ， 
方便 选用 ; 而 且 有 好 的 减 振 性 和 铸造 性 能 。 

@ 球墨 铸铁 : 其 抗 拉 强度 o, = 400 ~ 
900MPa， 伸 长 率 5=2% ~20% ， 冲 击 韧 度 a = 
15 ~120J/em?。 分 别 有 : 

a. 铁 素 体型 一 一 有 较 高 的 秆 性 和 塑性 。 

b. 铁 素 体 -珠光 体型 一 -有 较 高 的 强度 和 得 性 。 

c. 珠光 体型 一 一 有 高 的 强度 和 耐 磨 性 。 

d. 贝 氏 体型 一 一 有 很 高 的 强度 和 耐 磨 性 。 

@) 里 墨 铸铁: 有 较 高 的 强度 和 导热 性 。 其 
抗 拉 强 度 o,、 伸 长 率 6 高 于 灰 铸 铁 ， 但 低 于 球 

@ 可 锻 铸 铁 : 其 抗 拉 强 度 o, = 300 ~ 
700MPa， 伸 长 率 5=2% ~12% 。 分 别 有 : 

a._ 铁 素 体型 一 一 有 较 高 的 韧性 和 强度 。 

b. 珠光 体型 一 一 有 较 高 的 强度 和 耐 磨 性 。 

以 特殊 性 能 为 主 进行 分 类 的 有 : 

























































































元 素 以 其 元 素 符 号 和 和 名义 含量 表示 (小 于 1% 
时 ,一 般 不 标注 ) ， 置 于 代号 之 后 。 此 后 的 第 一 
组 数字 表示 抗 拉 强 度 值 (MPa) ， 第 二 组 数字 表 
示 伸 长 率 〈(% ) ， 见 表 3-1。 其 示例 说 明 如 下 ; 

Q@ 球墨 铸铁 : 例 QT400 一 15，QT 为 球墨 铸 
铁 代号 、400 表示 抗 拉 强 度 、15 为 伸 长 率 (% )。 

@ 耐 蚀 铸铁 : 例 STSi15Mo4Cu，ST 为 耐 
蚀 铸 铁 代号 、Si 为 硅 、15 表示 硅 的 名 义 百 分 含 
量 、Mo 为 钼 、4 表示 钼 的 名 义 百 分 含量 、Cu 为 
铜 ， 其 名 义 含量 小 于 1% 。 

@)” 耐 磨 铸铁 : 例 MTCulPTi 一 150，MT 为 
则 左 二 铁 代 字 。 Cu 为 铜 、1 表示 铜 的 名 义 百 分 
含量 、P 为 磷 、Ti 为 钛 、150 表示 抗 拉 强度 ， 
磷 、 铁 的 名 义 含量 均 分 别 小 于 1% 。 

@ 冷 硬 铸 铁 : 例 LTCrMoR，LT 为 冷 硬 铸 
铁 代号 、Cr 为 铬 、Mo 为 钼 、R 为 混合 稀土 元 素 ， 
它们 的 含量 均 分 别 小 于 1% 。 
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表 3-1 铸铁 名 称 、 代 号 及 牌号 

































































本 灰 铸 | 里 墨 可 锻 铸 铁 . | 
铸铁 名 称 球墨 铸铁 耐 磨 铸铁 抗 磨 白 口 铸铁 
铁 | 铸铁 黑心 白 心 珠光 体 
代号 HT | RuT QT KTH KTB KTZ MT KmTB 
牌号 表示 ， 
es HT200| RuT300 |QT400 一 15| KTH300—06 | KTB350 一 04 | KTZ450 一 06 | MTCuPTi 一 150 |KmTBMn5Mo2Cu 
方法 示例 
侍 忽 名称 抗 磨 球 冷 硬 耐 蚀 耐 蚀 球 耐 热 耐 热 球 奥 氏 体 
墨 铸 铁 铸铁 铸铁 墨 铸铁 铸铁 墨 铸铁 铸铁 
代号 KmTQ LT ST STQ RT RTQ AT 
站 KmTQMn6 LTCrMoR STSi15R STQA15Si5 RTCr2 RTQA16 = 
方法 示例 mm nl TIWO. 1 bs T 
(2) 关于 使 用 铁 - 碳 双 重 相 图 的 禁忌 亚 (或 “ 准 ” 或 “ 介 ”) 稳定 系统 ， 如 图 3-1 中 


1) 为 了 较 好 掌握 以 铁 和 碳 为 基本 组 元 的 合 
金 的 组 织 与 性 能 之 间 的 关系 ， 不 可 忽视 对 铁 碳 双 
重 相 图 的 了 解 。 铁 碳 合金 是 铁 和 碳 作为 基本 元 素 
的 合金 ， 它 包括 碳 钢 和 铸铁 两 大 类 ， 通 常 碳 的 质 
量 分 数 小 于 2.1% 的 铁 碳 合金 称 为 钢 ， 大 于 
2. 1% 的 铁 碳 合金 称 为 铸铁 。 钢 和 和 铸铁 是 现代 工 
业 中 应 用 最 广泛 的 金属 材料 。 对 铸铁 来 说 ， 由 于 
其 所 含 的 碳 因 结晶 条 件 不 同 ， 能 够 以 石墨 或 以 渗 
碳 体 (Fe;C) 这 样 两 种 独立 相 的 形式 存在 ， 因 
而 铁 碳 合金 存在 着 Fe-C (石墨 ) 和 Fe-FesC 两 
种 不 同 结晶 系统 ，Fe-C (石墨 ) 系统 称 为 稳定 
系统 ， 如 图 3-1 的 虚线 所 示 ; Fe-Fe;C 系统 称 为 
































的 实 线 所 示 。 由 于 两 种 系统 表示 在 同一 图 上 ， 故 
叫做 双重 相 图 。 为 了 叙述 简便 ， 在 分 析 铁 碳 合金 
时 ， 将 图 中 实用 意义 不 大 的 左上 角 部 分 〈 液 相 
向 8-Fe 及 3-Fe 向 y-Fe 转变 部 分 ) ， 以 及 左下 角 
GPQ 线 左边 部 分 予以 省 略 。 

铁 碳 合金 相 图 是 用 试验 方法 建立 的 ， 它 反映 
了 在 平衡 条 件 下 ， 铁 碳 合金 的 成 分 、 温 度 与 金 相 
组 织 的 关系 ， 并 表示 出 合金 中 相 的 组 成 、 相 的 相 
对 数量 和 相 变 的 温度 等 。 在 Fe-FesC 和 Fe-C ( 石 
墨 ) 双重 相 图 上 ， 亦 反映 了 在 不 同 条 件 下 ( 主 
要 是 不 同 过 冷 度 条 件 下 ) ， 铁 碳 合金 以 亚 稳定 状 
态 或 以 稳定 状态 进行 转化 ,得 到 的 金 相 组 织 亦 
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图 3-1 


铁 碳 双 重 相 图 


第 3 章 铸造 合金 及 其 熔炼 的 禁 鼠 


333 





不 相同 。 该 相 图 不 仅 为 分 析 钢 和 铸铁 的 性 能 提供 
了 基本 知识 ， 也 为 对 钢 和 铸铁 进行 正确 加 工 及 热 
处 理 等 提供 了 基本 依据 。 该 相 图 以 碳 含量 (% ) 
为 横 坐 标 ， 纵 坐标 表示 温度 (% ) 。 由 于 碳 含量 
大 于 6. 69% 的 铁 碳 合金 在 工业 上 没有 实用 价值 ， 
因此 图 中 仅 标 出 碳 含量 小 于 6. 69% 的 合金 部 分 。 

































































相 图 内 由 线条 组 成 一 个 个 区 域 ， 每 个 区 域 代表 一 
种 或 两 种 相 ， 垂直 于 横 坐 标的 直线 代表 金属 化 合 
物 。 表 3-2 为 双重 相 图 中 各 主要 特性 点 (临界 
点 ) 的 温度 、 碳 含量 及 其 含义 ; 表 3-3 则 为 双重 
相 图 中 的 各 特性 线 的 含义 。 可 知 Fe-C〈 石 墨 ) 
相 图 和 Fe-FesC 相 图 的 主要 不 同 处 在 于 : 












































表 3-2 Fe-Fe;C 和 Fe-C (石墨 ) 双重 相 图 中 的 特性 点 










































































点 的 符号 温度 /%C wc (%) 含义 
A 1536 0. 00 纯 铁 的 熔点 
C 1147 4.30 tk 晶 点 Le (C4.30%) ys (C2.14%) +FesC 
C’ 1153 4. 26 共 唱 点 LOC (C4.26%) ys (C2.10%) +G 
D 1252 6. 69 渗 碳 体 的 熔点 
D' 4000 100. 00 石墨 的 熔点 
E 1147 2.14 碳 在 奥 氏 体 (y-Fe) 中 的 最 大 溶解 度 
E’ 1153 2. 10 碳 在 奥 氏 体 〈Y-Fe) 中 的 最 大 溶解 度 
G 911 0 Yy-Fe 一 一 a-Fe 的 同 素 异 晶 转 变温 度 
S 727 0.76 k 析 点 ys 一 —Q + Fe3C 
S’ 736 0. 69 共 析 点 ys 于 二 a + G 

表 3-3 Fe-Fe;C 和 Fe-C (石墨 ) 双重 相 图 中 的 特性 线 
特 性 线 含义 
ACD 和 AC' D' 液 相 线 。 铁 碳 合金 的 温度 在 液 相 线 以 上 ， 都 处 于 液体 状态 





AECF 和 AE' C' 





固 相 线 。 铁 碳 合金 的 温度 在 固 相 线 





义 下 ， 都 处 于 固体 状态 


















































GS 冷却 时 ， 从 奥 氏 体 中 开始 析出 铁 素 体 的 温度 线 
i 碳 在 奥 氏 体 中 溶解 度 随 温度 变化 的 曲线 (也 叫 固 溶 线 ) 。 当 合金 中 碳 含量 超 过 此 线 时 ， 
会 从 奥 氏 体 中 析出 渗 碳 体 (二 次 )。 稳 定 状 态 下 会 析出 石墨 (二 次 ) 
共 品 线 。 当 合金 中 碳 含 量 超过 或 E' 时 ， 都 会 发 生 如 下 共 品 转变 ;Lc 一 二 YE + FesC 
ECF 和 E’C’'F’ 
Le 一 YE +G 
共 析 线 。 当 合金 中 碳 含量 超过 了 或 P' 时 ， 都 会 发 生 如 下 共 析 转变 : ys 一 ao + FesC 
PSK 和 P’S’K’ 
Ys +G 
Q@ 稳定 平衡 的 Fe-C (石墨 ) 相 略 低 。 





图 中 的 共 
唱 温 度 和 共 析 温度 都 比 亚 稳定 平衡 的 高 一 些 。 共 
唱 温 度 高 出 6% ， 共 析 温 度 高 出 9%C 。 

@) 稳定 平衡 的 Fe-C (石墨 ) 相 图 的 共 晶 
点 C' 的 成 分 和 共 析 点 S 的 成 分 中 ， 其 碳 含 量 都 
比 亚 稳 定 平衡 的 低 一 些 ,分 别 低 0.04% 和 
0. 07% ; 共 晶 线 C'E' 的 了 点 碳 含 量 为 2. 10% ， 
比 玉 点 的 2.14% 也 是 低 0.04%; 共 析 线 P'S'K' 
的 P' 的 碳 含量 (0.0206% ) 比 P 点 (0.0218%) 




















@ 研究 钢 的 结晶 过 程 、 组 织 、 性 能 及 热 处 
理工 艺 时 ， 常 用 Fe-Fe:C 亚 稳定 系 相 图 ;研究 铸 
铁 的 结晶 过 程 、 组 织 、 性 能 及 铸造、 热处理 工艺 
时 ， 常 用 Fe-FesC 和 Fe-C (石墨 ) 双重 相 图 。 

至 于 铁 碳 双 重 相 图 中 的 组 成 物 ( 见 图 3-1) 
则 包括 液 溶 体 L、 奥 氏 体 y、 铁 素 体 a、 渗 碳 体 
FesC、 石 墨 G、 莱 氏 体 L, 和 珠光 体 P。 它 们 的 各 


自 特点 是 : 
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@ ， 液 溶 体 : 即 液 相 ， 符 号 工 ， 为 碳 或 其 他 
元 素 在 铁 中 的 液 溶 体 ， 存 在 于 液 相 线 之 上 。 

@ 奥 氏 体 : 碳 在 y-Fe 中 的 间 际 固溶体 ， 
即 y 相 , 符号 yy 或 A。 由 于 -Fe 为 面 心 立 方 唱 
格 ， 唱 格 间 险 较 大 ， 因 而 溶 碳 能 力 较 强 。 在 
1147% 时 深 碳 的 质量 分 数 可 达 2. 14% 。 随 温度 
下 降 ， 溶 解 度 逐 渐 减 少 ， 在 727% 的 溶 碳 质 量 分 
数 为 0.76% 。 在 铁 碳 合 金 中 ， 奥 氏 体 是 一 种 在 
高 温 状态 下 才能 稳定 存在 的 组 织 (727% 以 上 ) 。 
高 温 奥 氏 体 具 有 良好 的 塑性 变形 能 力 ， 是 绝 大 多 
数 钢 种 在 高 温 时 进行 压力 加 工 所 要 求 的 组 


织 


TNO 


@、 铁 素 体 : 碳 在 a-Fe 中 的 固溶体 ， 常 用 
符号 a 或 了 上 来 表示 ， 存 在 于 911% 以 下 。 由 于 是 
体 心 立方 晶 格 ， 唱 格 间隙 较 小 ， 因 而 溶 碳 能 力 很 
低 ，727% 时 最 大 溶 碳 的 质量 分 数 为 0.0349% ， 
近似 于 纯 铁 ， 具 有 良好 的 塑性 和 韧性 ， 而 强度 、 
硬度 较 低 ， 是 一 个 “ 软 而 韧 ” 的 相 。 

@” 渗 碳 体 : 符号 为 Fe;C， 是 铁 与 碳 相 互 
作用 形成 的 金属 化 合 物 ， 其 含 碳 量 为 6.69%， 
具有 复杂 的 斜 方 晶 体 结构 。 它 的 硬度 很 高 ， 耐 
磨 ; 塑性 极 差 ， 冲 击 万 度 接近 于 零 ， 脆 性 很 大 ， 
是 一 个 “ 硬 而 脆 ” 的 相 。 但 当 其 形状 和 分 布 合 
适时 ， 可 提高 合金 的 强度 和 耐 磨 性 。 

@ 石墨 : 属 六 方 品系 点 阵 结构 ， 它 是 碳 在 
铸铁 组 织 中 以 游离 状态 存在 的 碳 ， 用 符号 G 表 
示 。 铁 碳 合金 按 稳定 系 转化 时 ， 液 相 析出 的 为 一 
次 石墨 、 共 唱 转 变 时 析出 共 唱 石墨 、 奥 氏 体 析出 
二 次 石墨 、 共 析 转 变 时 析出 共 析 石墨 。 石 墨 强度 
非常 低 ， 抗 压强 度 仅 20MPa 左右 。 

@ 莱 氏 体 : 奥 氏 体 和 渗 碳 体 的 机 械 混合 
物 ， 含 碳 量 为 4.3% ， 是 铁 碳 合金 按 亚 稳定 系 转 
化 时 ， 在 冷却 到 1147% 时 发 生 共 晶 转 变 的 产物 ， 
用 符号 L, 表示 。 由 于 奥 氏 体 在 727% 时 转变 为 
珠光 体 ， 因 此 在 室温 时 的 莱 氏 体 由 珠光 体 和 渗 碳 
体 组 成 。 为 了 区 别 , 将 727% 以 上 的 莱 氏 体 ， 称 
为 高 温 菜 氏 体 (L,)， 在 727%C 以 下 的 莱 氏 体 ， 
称 为 低温 莱 氏 体 (Li)。 其 硬度 很 高 ， 塑 性 很 
差 ， 是 白 口 铁 中 最 基本 的 组 织 。 

Q@ 珠光 体 : 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 机 械 混 
物 ， 是 奥 氏 体 在 冷却 过 程 中 ,在 727% 恒温 下 ; 
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可 形成 正常 片 状 珠光 体 、 细 片 状 珠光 体 ( 索 氏 
体 ) 及 极 细 珠 光 体 ( 托 氏 体 )。 还 可 通过 热 处 
理 ， 使 珠光 体 中 的 渗 碳 体 粒状 化 而 得 到 粒状 珠光 
体 。 珠 光 体 的 机 械 性 能 介 于 铁 素 体 和 渗 碳 体 之 
间 ， 强 度 、 硬 度 较 高 ， 有 一 定 的 塑性 。 

2) 使 用 铁 碳 双 重 相 网 研究 铸铁 凝固 结晶 及 
固态 相 变 时 不 可 忽视 处 : 

GD ， 亚 共 唱 铸铁 按 稳定 系 凝 固 结晶 ， 其 过 程 
及 所 得 组 织 不 可 能 全 同 于 按 亚 稳定 系 的 凝固 结 
晶 。 根 据 铸 铁 在 铁 碳 相 图 上 位 置 的 不 同 ， 即 它 的 
碳 含量 的 不 同 ， 可 分 为 亚 共 唱 铸 铁 、 共 唱 铸 铁 和 
过 共 唱 铸铁 。 如 铸铁 的 碳 含量 (质量 分 数 ) < 
4. 26% ， 为 亚 共 唱 铸铁 ; 碳 含量 =4. 26% ， 为 共 
唱 铸 铁 ; 碳 含量 >4. 26% ， 为 过 共 昌 铸铁。 对 亚 
共 唱 铸铁 按 亚 稳定 系 结晶 与 按 稳定 系 结晶 相 比 ， 
其 相同 之 处 是 都 是 由 液 相 要 经 过 共 唱 转变 和 共 析 
转变 ， 其 不 同 点 是 共 晶 、 共 析 转 变 时 的 温度 和 碳 
含量 均 有 所 不 同 ， 碳 在 铁 中 的 存在 形态 也 不 相 
同 ， 因 而 得 到 的 组 织 及 性 能 有 非常 明显 的 差别 。 
其 中 ， 亚 共 晶 铸铁 按 亚 稳定 系 结晶 的 过 程 及 其 组 
织 以 网 3-2 所 示 的 合金 I 为 例 ， 该 合金 冷却 到 
AC 线 上 的 1 点 时 ,液态 合金 开始 结晶 出 奥 氏 体 ， 
称 为 初生 奥 氏 体 。 继 续 冷 却 在 1 ~2 点 间 ， 初 生 
奥 氏 体 量 不 断 增 加 ， 而 剩余 液 相 相 应 减少 ， 合 金 
由 液 溶 体 和 初生 奥 氏 体 组 成 。 当 冷却 到 1147% 
(2 点 ) 时， 剩余 合金 液 中 碳 含量 达 4.30% (C 
点 ) 将 发 生 共 晶 转变 ， 转 变 为 高 温 莱 氏 体 Lu， 
这 时 合金 由 初生 奥 氏 体 和 高 温 莱 氏 体 组 成 。 继 续 
冷却 时 ， 奥 氏 体 碳 含量 沿 ES 线 变 化 ， 先 结晶 出 
来 的 初生 奥 氏 体 和 莱 氏 体 中 的 奥 氏 体 都 要 析出 二 
次 渗 碳 体 。 合 金 在 2 ~ 3 点 间 ， 组 织 由 奥 氏 体 、 
二 次 渗 碳 体 和 莱 氏 体 组 成 。 温 度 降 到 727% (3 
点 ) 时 ， 奥 氏 体 的 成 分 到 达 S$ 点 发 生 共 析 转变 ， 
生成 珠光 体 、 共 析 渗 碳 体 。 继 续 冷 却 ， 合 金 组 织 
不 再 发 生变 化 ， 其 室温 组 织 由 珠光 体 、 二 次 渗 碳 
体 、 共 析 渗 碳 体 和 低温 莱 氏 体 组 成 。 通 常 把 初生 
奥 氏 体 的 析出 和 以 后 的 共 唱 转变 称 为 铸铁 的 一 次 
结晶 ;而 把 凝固 后 进行 的 碳 自 奥 氏 体 中 的 脱 溶 、 
共 析 转变 称 为 二 次 结晶 。 而 亚 共 唱 铸铁 I 按 稳定 
系 结晶 时 ， 冷 却 到 AC 线 上 的 1 点 到 1153%C (了 
C'F' 共 电线 ) 之 间 ， 合 金 也 是 由 初生 奥 氏 体 和 液 







































































































































































行 共 析 转变 的 产物 ， 只 在 727%C 以 下 存在 ， 常 
符号 P 表示 。 根 据 珠光 体 转变 时 的 过 冷 度 大 小 ， 





溶 体 组 成 〈( 见 图 3-2) 。 当 冷却 到 1153% 时 ， 液 
相 成 分 到 达 C' 点 〈 共 晶 点 ，C =4.26% ) 将 发 生 
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共 唱 转变 ， 生 成 共 唱 石墨 ( 见 图 3-1) 。 继 续 冷 
却 时 ， 奥 氏 体 中 的 碳 含 量 将 沿 E'S' 线 减 小 ， 以 二 
次 石墨 的 形式 析出 。 合 金 在 1153%C 至 738%C 之 
间 ， 组 织 由 奥 氏 体 、 二 次 石墨 和 共 唱 石墨 组 成 。 
温度 降 至 736% 时 ， 奥 氏 体 的 成 分 到 达 S' 点 ( 共 
析 点 ，C =0. 68% ) 发 生 共 析 转 变 ， 生 成 铁 素 体 
和 共 析 石墨 〈 或 渗 碳 体 ) 。 即 亚 共 唱 铸铁 工 按 移 
定 系 结晶 的 常温 组 织 为 铁 素 体 和 石墨 两 相 组 成 。 
其 中 石墨 有 共 唱 石墨 、 二 次 石墨 、 共 析 石 墨 。 
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图 32 亚 共 晶 铸 铁 按 亚 稳定 系 
结晶 过 程 组 织 转变 示意 图 

[一 铁 液 。 A 一 奥 开 体 “Lu 一 高 温 莱 氏 体 FesCr 一 二 

次 渗 碳 体 P 一 珠光 体 Lj 一 低温 莱 氏 体 

@) ”过 共 晶 铸铁 按 亚 稳定 系 凝固 结晶 ， 其 过 
程 及 所 得 组 织 也 不 可 能 全 同 于 按 稳定 系 的 凝固 结 
过 共 唱 铸铁 按 亚 稳定 系 结晶 ， 其 过 程 及 所 得 

以 图 3-3 所 示 的 合金 下 为 例 ， 也 非常 类 似 
k 蝇 成 分 的 铸铁 ， 只 不 过 在 其 一 次 结晶 阶段 中 没 
有 初生 奥 氏 体 的 析出 过 程 ， 而 是 多 了 初生 (一 
次 ) 渗 碳 体 的 结晶 过 程 而 已 。 也 即 该 合金 冷却 
到 CD 线 上 的 1 点 时 ,液态 合金 开始 结晶 出 一 次 
渗 碳 体 Fe,C, 。 随 着 温度 下 降 ， 一 次 渗 碳 体 不 断 
增多 ， 剩 余 液 深 体 相应 减少 ， 此 时 的 合金 由 液 洲 
体 和 一 次 渗 碳 体 组 成 。 冷 却 到 1147% (2 点 ) 
时 ， 剩 余 液 溶 体 中 碳 含量 达到 4.30% (C 点 )， 
在 此 温度 发 生 共 品 转变 ， 生 成 高 温 莱 氏 体 〈( 共 
唱 奥 氏 体 + 共 唱 渗 碳 体 Fe;Cisg ) 。 继 续 冷 却 时 ， 
高 温 莱 氏 体 的 奥 氏 体 析出 其 过 饱和 的 二 次 渗 碳 
体 ， 到 达 727% 共 析 转变 时 ， 奥 氏 体 转 变 为 珠光 
体 〈 铁 素 体 + 共 析 渗 碳 体 ) 。 生 成 的 低温 莱 氏 体 
是 由 珠光 体 和 渗 碳 体 组 成 的 。 因 此 ， 过 共 唱 白 口 
铸铁 在 727% 以 下 的 组 织 是 由 珠光 体 、 低 温 莱 氏 













































































体 和 一 次 渗 碳 体 、 二 次 渗 碳 体 组 成 。 如 果 合 金 I 
按 稳 定 系 凝固 结晶 ， 则 该 合金 冷却 到 CD 线 上 的 
1 点 时 ( 见 图 3-3)， 液态 合 金 开始 结晶 出 一 次 石 
墨 G，( 见 图 3-1) 或 称 初生 石墨 。 由 于 结晶 时 的 
温度 较 高 ， 成 长 的 时 间 较 长 ， 又 是 在 铁 液 中 自由 
地 长 大 ， 因 而 常常 长 成 分 校 较 少 的 粗大 片 状 
(这 便 是 石墨 分 类 标准 中 的 C 型 石墨 ) 。 随 着 温 
度 下 降 ,， 一 次 石墨 不 断 增多 ， 液 溶 体 中 的 碳 含量 
逐渐 降低 。 冷 却 到 1153%C 时 ， 液 溶 体 成 分 到 达 
C' 点 〈 共 唱 点 ，C =4.26% ) 发 生 共 唱 转变 ， 生 
成 奥 氏 体 和 共 唱 石墨 。 继 续 冷 却 时 ， 奥 氏 体 析出 
二 次 石墨 ， 其 碳 含量 不 断 降低 ， 到 达 共 析 温 度 
736% ， 将 产生 铁 素 体 和 共 析 石墨 (或 共 析 渗 碳 
体 ) ， 最 后 的 组 织 为 铁 素 体 和 石墨 〈 一 次 石墨 、 
共 品 石墨 、 二 次 石墨 、 共 析 石 墨 ) 。 





































































































C 时 间 


图 3-3 ”过 共 晶 铸 铁 按 亚 稳 定 系 结 
晶 过 程 组 织 转变 示意 图 
I 一 铁 液 ”FesC | 一 一 次 渗 碳 体 I, 一 高 温 莱 氏 体 
Li 一 低温 莱 氏 体 “FeiCT 一 二 次 渗 碳 体 

@) 共 品 铸铁 按 亚 稳定 系 凝固 结晶 ， 其 所 得 
组 织 将 不 同 于 按 稳定 系 凝 固 结晶 的 组 织 。 共 唱 钛 
铁 按 亚 稳 定 系 凝固 结晶 其 在 相 图 上 的 位 置 如 图 
3-4 所 示 的 合金 亚 。 该 合金 的 碳 含量 为 4.3% ， 
得 到 的 将 是 白 口 铸铁 。 当 该 合金 从 高 温 冷 却 至 
1147% (C 点 ) 时 发 生 共 晶 转 变 ， 生 成 菜 氏 体 
( 共 唱 奥 氏 体 + 共 晶 渗 碳 体 )。 继 续 冷 却 时 ， 莱 
氏 体 中 的 奥 氏 体 将 析出 二 次 渗 碳 体 ,冷却 至 
727% (2 点 ) 时 ， 莱 氏 体 中 的 奥 氏 体 发 生 共 析 
转变 ， 生 成 珠光 体 〈 铁 素 体 + 共 析 渗 碳 体 ) 。 共 
唱和 白 口 铸铁 在 727% 以 下 的 组 织 由 珠光 体 、 二 次 
渗 碳 体 及 共 唱 渗 碳 体 组 成 ， 称 为 低温 莱 氏 体 ， 它 
保留 了 高 温 共 唱 转变 产物 的 形态 ， 二 次 渗 碳 体 吸 
附 在 共 晶 渗 碳 体 上 ， 不 易 辨 认 。 共 唱 铸 铁 亚 按 稳 
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定 系 
铁 。 


凝固 结晶 ( 见 图 3-4) ， 所 得 组 织 将 
该 合金 从 高 温 冷 却 至 1153% (C' 点 











( 见 图 3-1) 发 生 共 晶 转 变 ， 生 成 共 唱 奥 氏 


共 唱 








日 石墨 ; 继续 冷却 ， 奥 氏 体 析出 二 次 石墨 ; 





达 736% (S' 点 )， 发生 共 析 转变 ， 生 成 铁 
和 共 析 石墨 〈 或 共 析 渗 碳 体 ) ， 其 在 室温 的 
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体 和 
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为 铁 素 体 和 石墨 〈 包 括 共 晶 石墨 、 二 次 石墨 、 
共 析 石墨 ) 。 


温度 


Fe FeaC 
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磋 、 


石墨 
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(Fe, 
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图 3-4 共 晶 铸铁 按 亚 稳 定 系 结晶 
过 程 组 织 转变 示意 图 


3) 有 关 碳 当量 及 共 品 度 的 禁忌 : 
铸铁 的 碳 含量 不 得 等 同 于 碳 当 量 。 
碳 以 外 ， 还 有 其 他 一 些 元 素 ， 如 硅 、 























铸铁 
锰 、 


硫 等 。 这 些 元 素 的 存在 ， 会 对 共 品 点 实际 碳 
量 产生 影响 (参见 表 3-4) ， 例 如 硅 是 促进 








化 和 使 基体 铁 素 体 化 的 元 素 ， 它 的 存在 可 降 
低 共 晶 转变 、 共 析 转 变 和 饱和 奥 氏 体 中 的 碳 量 ; 





铸铁 








2 


是 强烈 反 石 墨 化 的 元 素 ， 锰 略为 增 大 铸铁 形成 





Mn) S 等 硫化 物 ， 不 仅 无 阻碍 石墨 化 



































4， 











的 倾向 ， 但 硫 和 锰 形 成 高 熔点 的 MnS 或 


的 作 





而 且 可 作为 石墨 化 的 非 自 发 唱 核 促使 石墨 的 
表 3-4 铸铁 常 有 的 一 些 元 素 对 铁 碳 相 图 的 影响 








形成 ， 因 此 锰 和 硫 的 反 石 墨 化 作用 只 有 在 它们 的 
含量 超过 一 定数 值 时 才能 显示 出 来 ; 磷 使 铸铁 的 
共 唱 点 左 移 ， 促 使 共 晶 转变 的 石墨 化 ， 其 作用 程 
度 和 硅 相 似 ， 故 计算 碳 当量 时 ， 应 计 入 磷 的 含 
量 , 但 它 阻 碍 共 析 转变 的 石墨 化 (促使 珠光 体 
的 形成 )。 将 这 些 元 素 的 量 折算 成 对 碳 量 的 增 
减 ， 这 样 算 得 的 碳 量 叫做 “ 碳 当 量 ”， 用 ws% 
表示 ， 计 算 公 式 为 (质量 分 数 ) 

wor =w( CW + (1/3)w(Sit+P)% 

+0.4w(S)% -0.03w( Mn)% 

一 般 铸铁 中 硫 很 低 ， 而 鳃 的 影响 又 较 小 ， 为 简化 
计算 ， 只 考虑 硅 、 磷 的 影响 ， 因 而 

wee =W(C)% +(1/3)w(Si+P)% 
式 中 w(C)% ww(Si)% 、w(P)% 、w(S)% 、 
w( Mn)% 铸铁 中 C、Si.P、S、Mn 的 质量 分 数 
(% )。 

从 上 式 可 知 , 碳 当量 是 根据 铸铁 中 铁 、 碳 以 外 
其 他 化 学 成 分 对 铁 碳 相 图 临界 点 的 位 置 及 组 织 的 
影响 而 得 出 的 ,将 此 值 与 C' 点 w(C) =4.26% 相 
比 , 即 可 判断 某 一 具体 成 分 的 铸铁 偏离 共 晶 点 的 
程度 ,如 woes >4.26% 为 过 共 晶 成 分 ;wur <4. 26% 
为 亚 共 晶 成 分 ;wu =4.26% 则 为 共 唱 成 分 。 例 
如 : 某 铸 铁 成 分 为 :CSi\ Mn 、P、S 的 质量 分 数 分 别 
为 3.4% .2.0% .0.7% .0.18% .0.10% , 则 其 碳 当 
量 wis% 按 简化 式 计算 ,为 

wor =3.4% + (1/3) (2.0% +0.18% ) = 
3.4% +0.727% ~4. 13% 
小 于 4.26%， 因 此 是 亚 共 唱 铸 铁 。 这 些 表明 和 铸 
铁 的 碳 含量 不 等 同 于 碳 当 量 ， 在 有 其 他 化 学 成 分 
时 ， 必 须 换算 成 碳 当 量 才 可 利用 铁 碳 相 图 来 指导 
工作 。 
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铁 -石墨 系 铁 - 渗 碳 体系 元 素 含 量 增加 
共 唱 温 | 共 析 | 共 晶 点 | 奥 氏 体 饱 | 共 析 点 | 共 晶 |j 共 析 | 共 晶 点 | 奥 氏 体 饱 | 共 析 点 ， 时 ,促进 形成 的 组 
度 /% | 温度 候 量 ( % )| 和 碳 量 | 碳 量 | 温度 | 温度 | 碳 量 | 和 碳 量 | 碳 量 织 
Si | +14 |+ +| -0.31 = 3 3 = 二 十 铁 素 体 
Mn | -8 = |=0.027 + Ss a E + 二 = = 珠光 体 . 碳 化 物 
P | -21 + | -0.33 过 喜 | 膏 - +、— 珠光 体 
S 一 + | -0.36 + - 全 这 - + = 一 珠光 体 渗 碳 体 





























2. 数字 代表 加 入 质量 分 数 为 1% 的 合金 时 








注 :1.“ + ”代表 增加 提高 .促进 ;* - ”代表 降低 、 阻 碍 。 
的 波动 值 。 
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@ 不 可 忽视 铸铁 偏离 共 晶 点 的 方向 和 程度 
也 可 以 用 共 品 度 S。 表示 。 和 铸铁 偏离 共 品 点 的 方 























至 同一 铸件 ， 同 一 铸 型 浇注 ， 如 果 该 铸件 壁 厚薄 
相差 悬殊 ， 有 时 其 厚 断 面 处 为 灰 铸 铁 ， 注 壁 处 





























向 和 程度 除了 可 以 用 碳 当 量 表示 外 ,还 可 以 用 铸 
铁 碳 含量 与 共 唱 点 实际 碳 量 的 比值 来 表示 , 这 个 
比值 称 为 “ 共 唱 度 "” ,以 Se 表示 。 如 5c < 1 ,为 亚 
共 晶 成 分 铸铁 ; 如 S$. =1 为 共 晶 成 分 铸铁 ;如 5。 
>1; 则 为 过 共 唱 成 分 铸铁 。Su 的 计算 公式 为 
Se =2(C)%Ao(C)C'% =[w(C)% 1 

[4.26% - (1/3)w(Si+P)% ] 
w(C)% 一 一 铸铁 中 碳 的 质量 分 数 ( % ) ; 
w(C)C'% 一 一 铸铁 共 唱 点 (稳定 态 ) 实际 

碳 的 质量 分 数 (和 % )， 为 
4.26% ,在 生产 中 为 简化 计 

算 ， 此 值 常 采用 4.3% ; 
铸铁 中 硅 和 磷 的 质量 分 数 
〈% ) 。 

如 上 述 四 中 所 举 铸 铁 例题 的 共 唱 度 为 

Se = [3.4%]/[4.26% - (1/3) (2.0 + 

0.18)% ] 
=0. 96 

Sc 小 于 1， 所 以 是 亚 共 晶 成 分 铸铁 。 

碳 当 量 的 高 低 和 共 唱 度 的 大 小 ， 除 可 衡量 钛 
铁 偏离 共 晶 点 的 程度 对 凝固 过 程 的 影响 外 ， 还 能 
间接 地 推断 出 铸造 性 能 的 好 坏 以 及 石墨 化 能 力 的 
大 小 ， 因 此 ， 是 一 个 十 分 重要 的 参数 。 

4) 在 铸造 生产 实际 中 ， 用 相同 化 学 成 分 的 
铁 液 ， 拟 获得 薄 壁 灰 铸 铁 件 ， 如 果 采 用 有 砂 型 、 























式 中 














w(Sit+P)% 


















































金属 型 ， 用 金属 型 的 ， 通 常 得 到 的 注 壁 铸件 几乎 


























白 口 铸 铁 。 究 其 原因 ， 可 从 铁 碳 双重 相 图 ( 见 
图 3-1) 中 得 知 ， 是 由 于 冷却 速度 不 同 而 导致 的 
共 唱 凝固 温度 的 高 、 低 不 同 所 致 。 如 在 特性 点 
C' 以 下 ，C 以 上 凝固 时 ， 一 般 可 得 灰 铸 铁 ， 如 过 
冷 至 C 以 下 凝固 时 ， 则 有 可 能 进行 奥 氏 体 加 渗 
碳 体 的 结晶 ， 就 会 形成 白 口 断面 。 

2. 灰 铸 铁 牌号 及 使 用 性 禁忌 

(1) 灰 铸 铁 牌号 及 强度 性 能 的 禁忌 

1) 灰 铸 铁 的 牌号 是 按 其 抗 拉 强 度 大 小 来 区 
分 的 ， 但 选 定 某 一 牌号 来 生产 某 种 铸件 时 ， 并 不 
意味 着 整个 铸件 各 部 分 均 可 达到 该 牌号 标示 的 强 
度 值 。 抗 拉 强 度 是 灰 铸 铁 最 主要 的 力学 性 能 ， 灰 
铸铁 的 牌号 是 按 其 大 小 来 区 分 的 ， 根 据 GB/ 
T9439 一 1988《 灰 铸铁 件 》 的 规定 ， 按 单 钴 
$30mm 试 棒 的 抗 拉 强 度 值 将 灰 铸 铁 分 为 六 种 牌 
号 ， 见 表 3-$。 该 牌号 中 的 HT 是 灰 铸 铁 的 代号 ， 
改 表 灰 铸铁 中 “ 灰 铁 ”两 字 汉 语 拼音 的 第 一 个 
字母 ， 后 面 的 数字 为 抗 拉 强度 值 ， 是 区 分 灰 铸 铁 
牌号 的 指标 。 不 过 该 强度 值 只 能 反映 铸件 上 与 试 
棒 铸 造 条件 相 当 的 那 一 部 分 的 力学 性 能 ， 并 不 能 
尺 表 整个 铸件 各 部 分 的 力学 性 能 ， 这 是 因为 灰 铸 
铁 对 壁 厚 的 敏感 性 特别 大 ， 同 一 牌号 的 灰 铸 铁 
件 ， 厚 壁 和 薄 壁 部 分 、 内 部 和 外 部 会 得 到 不 同 的 
抗 拉 强度 。 为 此 ， 国 标 GB/T9439 一 1988 提供 了 
灰 铸铁 件 壁 厚 与 力学 性 能 的 关系 表 ( 见 表 3-6)。 
该 表 给 出 了 各 牌号 不 同 壁 厚 的 灰 铸 铁 件 能 达到 的 


































































































不 可 能 是 灰 铸 铁 。 在 铸造 生产 实际 中 ， 经 常会 入 
到 这 样 的 问题 : 用 相同 化 学 成 分 的 铁 液 ， 浇 入 冷 
却 速度 不 同 的 铸 型 时 ， 往 往 会 在 冷却 速度 慢 的 铸 
型 中 得 到 的 是 灰 铸 铁 ， 而 在 冷却 速度 特快 的 铸 型 






























































最 小 抗 拉 强 度 的 参考 值 ， 供 设计 者 或 用 户 选择 灰 
铸铁 牌号 之 用 ; 或 者 ， 在 选 定 灰 铸铁 牌号 后 ， 可 
根据 表 3-6 查 出 铸件 各 不 同 壁 厚 处 所 能 达到 的 抗 
拉 强 度 ， 以 校 核 灰 铸 铁 件 各 部 分 的 强度 和 刚 















































中 得 到 的 往往 是 具有 白 口 断 面 的 白 口 铸铁 件 ; 甚 度 。 
表 3-5 按 单 铸 试 棒 性 能 分 类 
牌 号 HT100 HT150 HT200 HT250 HT300 HT350 
抗 拉 强度 go,/MPa ”> 100 150 200 250 300 350 
表 3-6” 灰 铸铁 件 壁 厚 与 力学 性 能 的 关系 (GB/T9439 一 1988) 
灰 铸 铁 牌 号 HT100 HT150 HT200 
a 大 于 125|110 | 20|130125|110 1 20 130 125 | 10 |20 ,30 
至 10 | 20 130 150 11 120 130 150 110 120 |130 |50 
最 小 抗 拉 强 度 o,/MPa 130 | 100 | 90 | 80 | 175 | 145 | 130 | 120 | 220 | 195 | 170 | 160 



























































.338 . 铸造 生产 技术 禁 总 手册 
( 续 ) 
灰 铸 铁 牌 号 HT250 HT300 HT350 
大 于 | 4.0 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
铸件 壁 厚 /mm 
守 10 20 30 50 20 30 50 20 30 50 
最 小 抗 拉 强 度 o,/MPa 270 240 220 200 290 250 230 340 290 260 
































注 : 当 一 定 牌号 的 铁 液 浇 注 壁 厚 均 匀 而 形状 简单 的 铸件 时 ， 壁 厚 变化 所 造成 的 抗 拉 强 度 的 变化 ， 可 从 本 表 查 





出 参考 性 数据 ， 当 和 铸件 壁 厚 不 均匀 ， 

铸件 设计 应 根据 关键 部 位 的 实测 值 进行 。 
2) 灰 铸 铁 和 钢 具有 基本 相同 的 基体 组 织 ， 
但 强度 性 能 远 不 如 钢 ， 不 可 忽视 其 强度 性 能 较 低 
的 主要 原因 。 铸 铁 和 钢 具 有 相同 的 基体 组 织 ， 只 
数量 稍 有 不 同 而 已 ， 但 两 者 的 强度 性 能 却 有 很 大 
差别 。 例 如 铸造 碳 钢 的 抗 拉 强 度 o, = 400 ~ 
650MPa， 伸 长 率 5=10% ~25% ; 而 灰 铸 铁 相应 
的 性 能 只 有 ol, = 100 ~400MPa, 6 =0.5% 。 这 主 
要 由 于 有 石墨 存在 的 缘故 。 由 于 石墨 几乎 没有 强 




































































或 有 砂 芯 时， 此 表 仅 能 近似 地 给 出 不 同 壁 厚 处 的 大 致 的 抗 拉 强度 值 ， 





高 ， 可 与 钢 相 比 ， 一 般 为 抗 拉 强度 的 3 ~4 售 ， 
因此 灰 铸 铁 主 要 用 于 要 求 抗 拉 强 度 100 ~ 
400MPa 、 对 伸 长 率 、 耐 磨 性 没有 特殊 要 求 ， 可 
承受 中 等 或 较 大 静 载 荷 的 机 械 零 件 ， 耐 中 等 或 耐 
较 高 压力 的 液压 件 ， 而 不 可 用 来 生产 需要 在 高 冲 
击 性 能 的 场合 使 用 或 承受 动 载荷 应 力 应 变 的 重要 
零件 。 

2) 对 壁 厚 相 差 悬 殊 的 铸件 ， 不 宜 推荐 选用 





















































度 ， 又 因为 石墨 片 好 像 是 存在 于 铸铁 中 的 裂口 ， 
所 以 , 一 方面 由 于 它 在 铸铁 中 占有 一 定量 的 体 
只， 减少 了 金属 基体 的 承载 面积 ， 男 一 方面 ， 更 
为 重要 的 是 ， 在 承受 负荷 时 ， 在 石墨 片 的 尖端 处 
造成 应 力 集中 现象 。 前 者 称 为 石墨 的 缩减 作用 ， 
后 者 称 为 石墨 的 缺口 作用 (切割 作用 )。 由 于 石 
墨 的 这 两 个 作用 ， 使 铸铁 的 金属 基体 的 强度 不 能 
充分 发 挥 。 据 统计 ， 普 通 灰 铸 铁 基 体 强 度 的 利用 
率 一 般 只 有 30% ~ 50% ， 因 此 表现 出 了 灰 铸 铁 










































































灰 铸 铁 。 在 各 种 铸件 材料 中 ， 灰 铸铁 对 壁 厚 
(断面 ) 的 敏感 性 最 显著 ， 薄 壁 处 易 形成 过 冷 石 
墨 及 白 口 ， 厚 壁 处 石墨 粗大 ， 从 而 使 铸件 不 同 部 
位 有 不 同 的 重度、 强度， 并 影响 到 机 械 加 工 和 最 
终 的 使 用 性 能 ， 因 此 对 壁 厚 相 差 悬 殊 的 铸件 ， 不 
推荐 选用 灰 铸 铁 。 

3) 灰 铸 铁 不 宜 用 来 制作 要 在 高 温 下 
(425% 以 上 ) 长 期 使 用 或 反复 加 热 冷却 的 工件 。 
这 是 由 于 灰 铸铁 在 高 温 下 (425% 以 上 ) 长 期 使 







































































的 抗 拉 强 度 较 差 。 此 外 ， 由 于 石墨 片 存在 而 造成 
的 严重 应 力 集 中 现象 ， 导 致 裂纹 的 早期 发 生 和 发 
展 ， 因 而 出 现 脆性 断裂 ， 故 灰 铸 铁 的 塑性 和 万 性 
几乎 表现 不 出 来 。 很 明显 。 石 墨 的 切割 作用 对 基 
本 的 危害 比 缩减 作用 要 强烈 得 多 。 

(2) 灰 铸 铁 使 用 性 的 禁忌 

1) 不 能 用 灰 铸 铁 来 生产 需要 在 高 冲击 性 能 
的 场合 使 用 或 承受 动 载荷 应 力 应 变 的 重要 零件 。 
铸铁 是 碳 含 量 较 高 的 铁 碳 合金 ， 一 般 碳 含 量 ; 
2. 1% ~4.5% ， 硅 含量 为 1.0% ~3.0% ， 此 外 ， 
还 含有 锰 、 磷 、 硫 及 其 他 合金 元 素 。 根 据 碳 在 铸 
铁 中 存在 的 形式 和 断口 特征 ， 可 将 铸铁 分 为 白 口 
铸铁 、 灰 铸铁 和 麻 口 铸铁 。 根 据 石 墨 的 形态 ， 灰 
铸铁 又 可 分 为 普通 灰 铸 铁 、 球 墨 铸 铁 、 晴 墨 铸铁 
和 可 银 铸 铁 。 灰 铸铁 的 碳 以 片 状 石墨 形式 出 现 ， 
导致 其 抗 拉 强 度 较 差 ， 一 般 只 100 ~400MPa， 塑 
性 较 低 ， 其 伸 长 率 几 乎 为 零 ， 但 抗 压强 度 却 非常 























































































































用 ， 特 别 是 经 过 反复 地 加 热 冷却 时 ， 常 常 发 生 
“生长 ”现象 ， 即 体积 胀 大 ， 密 度 减 小 ， 强 度 下 
降 和 容易 产生 裂纹 ， 使 铸件 不 能 继续 使 用 。 产 生 
本 积 胀 大 的 原因 ， 主 要 是 由 于 氧化 性 气体 沿 石墨 
边界 和 裂纹 渗入 灰 铸 铁 内 部 ， 发 生 氧 化 ， 造 成 体 
积 胀 大 ; 此 外 ， 也 由 于 渗 碳 体 在 高 温 时 分 解 ， 生 
成 密度 小 而 体积 大 的 石墨 ， 致 使 灰 铸 铁 体积 胀 
大 。 因 此 ， 灰 铸铁 不 宜 用 来 铸造 要 在 高 温 下 长 期 
使 用 或 反复 加 热 冷 却 的 工件 。 

4) 贮存 腐蚀 性 介质 (电解质) 的 容 需 不 宜 
选用 灰 铸 铁 。 灰 铸铁 除了 在 常温 的 碱 或 碱 性 水 溶 
液 、 中 性 或 极 弱 酸性 水 溶液 中 可 短暂 使 用 外 ， 通 
常 在 大 部 分 腐蚀 性 介质 中 都 是 不 耐 蚀 的 ， 也 不 推 
荐 选用 。 这 是 由 于 将 灰 铸 铁 置 于 腐蚀 介质 ( 电 
解 质 ) 内 ， 铸 铁 组 织 中 的 石墨 电极 电位 高 于 渗 
碳 体 ， 而 渗 碳 体 又 高 于 铁 素 体 ， 电 化 学 不 均一 ， 
会 形成 原 电 池 而 发 生 电 化 学 腐蚀 ， 使 电位 低 的 相 
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发 生 腐蚀 ， 因 此 ， 贮 存 腐蚀 性 介质 的 容器 不 宜 选 
用 灰 铸 铁 。 

5) 经 受 振动 的 机 械 零 件 ， 不 可 忽视 选用 灰 
铸铁 。 减 振 性 是 指 材料 在 交 变 负 符 下 ， 它 本 身 吸 
必 振 动 的 能 力 。 灰 铸铁 由 于 存在 大 量 的 片 状 石 
墨 ， 它 割裂 了 基体 ， 因 而 阻止 了 振动 的 传播 ， 并 
能 把 它 转化 为 热能 而 散发 ， 因 而 灰 铸 铁 具 有 良好 
的 减 振 性 。 石 墨 越 粗大 ， 减 振 性 越 好 。A 型 石墨 
优 于 D 型 、 了 型 石墨 。 一 般 来 说 ， 灰 铸铁 的 抗 拉 
强度 愈 低 ， 减 振 性 愈 好 ， 如 图 3-5 所 示 。 机 床 床 
身 、 机 电 设 备 上 的 底座 或 机 架 等 零件 常用 灰 铸铁 
制造 ， 其 中 一 个 重要 原因 就 是 因 其 能 有 效 地 吸收 
机 器 振动 的 能 量 ， 也 就 是 利用 它 的 减 振 性 。 
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抗 拉 强 度 /MPa 
图 3-5 ” 灰 铸铁 强度 与 减 振 性 的 关系 


6) 需要 经 受 滑动 摩擦 也 就 是 需要 减 摩 的 机 
械 零 件 ， 不 可 忽视 对 灰 铸 铁 的 选用 。 实 践 证 明 ， 
灰 铸 铁 具 有 良好 的 减 摩 和 润滑 性 能 ， 这 是 因为 在 
石墨 被 磨 掉 的 地 方 (石墨 从 基体 上 脱落 处 ) 形 
成 大 量 的 显 微 “口袋 ” ， 可 以 储存 润滑 油 以 保证 
使 用 过 程 中 油膜 的 连续 性 ， 并 且 石 墨 本 身 也 是 很 
好 的 润滑 剂 。 因 此 需 经 受 滑动 摩擦 的 机 械 零 件 可 
以 将 灰 铸 铁 作 为 人 选 的 重要 材料 之 一 。 不 过 ,在 
选用 灰 铸 铁 作 为 减 摩 材料 时 ， 从 提高 减 摩 性 的 角 
度 看 ， 无 论 是 石墨 数量 ， 还 是 石墨 大 小 都 要 适 
中 。 过 粗 、 过 多 时 ， 割 裂 太 多 ; 过 细 、 过 少时 ， 
滑润 不 足 ， 都 不 利于 减 摩 性 。 珠 光 体 基体 加 上 数 
量 大 小 适中 、 均 匀 无 方向 性 分 布 的 石墨 的 铸铁 ， 
可 有 良好 的 减 摩 性 能 。 

(3) 不 可 不 知 灰 铸 铁 的 主要 力学 性 能 及 其 
表示 方法 ”铸铁 力学 性 能 是 指 铸铁 在 外 力作 用 下 
所 表现 出 来 的 性 能 ， 主 要 包括 强度 ( 届 服 点 和 






















































































小 通常 用 应 力 来 表示 ,符号 为 oa， 单位 为 MPa。 
金属 材料 的 强度 指标 常用 届 服 点 和 抗 拉 强 度 来 表 
示 。 届 服 点 和 抗 拉 强度 是 通过 金属 材料 标准 试 样 
拉 伸 试验 测定 的 。 拉 伸 试 验 是 在 拉力 试验 机 上 进 
行 的 ， 测试 时 ， 标 准 试 样 在 拉力 作用 下 逐渐 伸 
长 ， 直 至 断裂 为 止 。 试 样 拉 断 前 能 承受 的 最 大 标 
称 拉 应 力 ， 叫 抗 拉 强度 ， 用 符号 o, 表示 。o, 越 
大 ， 材 料 抵抗 断裂 的 能 力 越 强 ， 越 不 容易 断裂 ; 
试 样 在 测试 抗 拉 强度 过 程 中 ， 当 外 力 增 大 到 一 定 
值 时 ， 即 使 外 力 不 再 增加 (保持 恒定 ) ， 仍 能 继 
续 伸 长 (变形 ) 时 的 应 力 ， 称 为 屈服 点 ， 用 符 
号 os 表示 。os 越 大 ， 越 不 容易 产生 塑性 变形 。 
届 服 点 ws 和 抗 拉 强度 o, 是 设计 机 械 和 选择 、 
评定 金属 材料 的 主要 依据 和 指标 。 金 属 材料 不 能 
在 超过 其 es 的 条 件 下 工作 ， 否 则 会 引起 零件 的 
塑性 变形 ; 也 不 能 在 超过 其 om 的 条 件 下 工作 ， 
否则 会 导致 零件 产生 断裂 而 破坏 。 

2) 塑性 : 断裂 前 材料 发 生 不 可 逆 永 久 变形 
的 能 力 称 塑性 。 常 用 的 塑性 判 据 是 断后 伸 长 率 和 
断面 收缩 率 。 其 中 伸 长 率 是 指 试 样 拉 断后 ， 标 中 
的 伸 长 量 与 原始 标 距 的 百分比 ， 用 符号 6 表示 ; 
而 断面 收缩 率 则 指 缩 颈 处 横 截 面积 的 最 大 缩减 量 
与 原始 横 截 面积 的 百分比 ， 用 符号 $ 表示 。 材 
料 的 伸 长 率 8 或 断面 收缩 率 的 数值 越 大 ， 表 示 该 
材料 的 塑性 越 好 。 对 于 金属 就 可 以 通过 塑性 变形 
加 工 成 不 同形 状 的 零件 。 而 灰 铸 铁 的 6 几乎 为 
零 ， 所 以 不 能 进行 塑性 变形 加 工 。 

3) 冲击 韧 度 : 有 些 机 械 零 件 在 工作 过 程 中 
往往 要 受到 冲击 载荷 的 作用 ， 如 机 器 起 动 时 连 杆 
与 活塞 间 、 齿 轮 之 间 ， 以 及 银 锤 、 玄 岩 机 零件 、 
风 饥 零件 、 曲 轴 等 都 产生 冲击 。 这 种 冲击 载荷 所 
引起 的 变形 和 应 力 要 比 静 载荷 时 大 得 多 ， 因 此 ， 
在 设计 这 类 零件 所 用 的 金属 材料 时 ， 其 性 能 指标 
不 能 单纯 用 静 载 荷 作 用 下 的 指标 来 衡量 ， 而 必须 
考虑 材料 抗 冲击 能 力 ， 这 可 用 该 材料 制 成 标准 试 
样 在 冲击 试验 机 上 测定 。 该 试验 机 如 图 3-6 所 
示 。 试 验 时 ， 带 V 形 或 U 形 缺 口 的 标准 试 样 放 
在 试验 机 的 两 个 支承 上 ， 试 样 缺 口 背 向 摆 锤 的 作 














































































































































































































































































































抗 拉 强 度 ) 、 塑 性 〈 伸 长 率 和 断面 收缩 率 ) 、 硬 
度 和 冲击 韧 度 。 

1) 强度 : 金属 (包括 灰 铸 铁 ) 抵抗 永久 变 
形 (塑性 变形 ) 或 断裂 的 能 力 称 为 强度 ， 其 大 




















] 方 向， 将 摆 锤 拾 到 五 高 度 后 落下 时 击 断 试 样 ， 
六 是 试 样 折断 后 摆 锤 甩 到 另 一 面 去 的 高 度 。 摆 锤 
击 断 试 样 所 消耗 的 能 量 ， 即 为 冲击 载荷 使 试 样 折 
断 时 所 做 的 功 ， 称 为 冲击 吸收 功 ， 用 4 表示 。 
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Ak =G (五 -h),，6G 为 摆 锤 的 重力 。 用 试 样 缺口 
处 的 截面 积 4 去 除 4.， 即 得 到 该 金属 材料 单位 





























度 和 洛 氏 硬度 ， 可 分 别 用 布 氏 硬 度 机 和 洛 氏 硬度 
机 测定 。 布 氏 硬度 用 符号 HB 表示 ， 洛 氏 硬 度 用 





























面积 上 的 冲击 吸收 功 ， 叫 做 冲击 韦 度 ， 用 符号 
a 表示， 单位 为 Jem  。 神 击 万 度 愈 大 ， 表 明 该 
材料 在 受到 冲击 时 越 不 易 断 裂 。 























a) 试验 安放 位 置 b) 试验 机 
图 3-6 ， 摆 锤 式 冲击 试验 机 示意 图 


1 一 摆 锤 ”2 一 标尺 “3 一 支架 4 一 试 样 
4) 硬度 : 材料 抵抗 局 部 变形 ， 特 别 是 塑性 











符号 HR 表示 。 和 常用 的 洛 氏 硬度 标 太 有 HRA、 
HRB、HRC 三 种 ， 其 中 HRC 应 用 最 广泛 。 

(4) 石墨 对 铸铁 力学 性 能 影响 很 大 ， 用 人 金 
相 显微镜 观察 时 ， 不 可 不 知 灰 铸 铁 的 石墨 到 底 有 
些 什么 形状 用 金 相 显微镜 放大 100 倍 观察 未 浸 
蚀 的 灰 铸 铁 试 样 时 ， 其 石墨 的 分 布 形状 如 图 3-7 
所 示 ， 分 为 六 种 ， 而 石墨 长 度 则 分 为 八 级 ， 见 表 
3-7。 从 分 布 形状 看 (参见 图 3-7 所 示 ) ， 灰 铸铁 
中 石墨 分 为 均匀 分 布 的 片 状 石墨 (A 型 石墨 ) ; 
片 状 与 点 状 聚 集成 的 菊花 状 石墨 (B 型 石墨 ) ; 
初生 的 部 分 带 尖 角 状 、 粗 大 片 状 及 小 片 状 的 块 片 
状 石墨 〈C 型 石墨 ) ; 枝 晶 间 点 、 片 状 呈 无 方向 
分 布 的 枝 晶 点 状 石墨 (D 型 石墨 ) ; 枝 晶 间 短 小 
片 状 呈 方 向 性 分 布 的 枝 晶 片 状 石墨 (下 型 石墨 ) 
1 星 状 (或 蜂 蛛 状 ) 与 短片 状 混合 均匀 分 布 的 
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变形 、 压 痕 或 划 痕 的 能 力 称 为 人 硬度， 是 衡量 金属 
软 硬 程度 的 判 据 。 适 当 的 硬度 可 以 保证 材料 足够 
的 耐 磨 怕 金属 材料 







































a) 片 状 (A 型 ) 


C™—~ 


9) Nv 


A 
yA MX 
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6) 枝 晶 片 状 (E 型 ) 


图 3 了 7 











星 状 石墨 (了 型 石墨 ) 。 通 常 ， 灰 铸铁 的 石墨 数 
量 增 加 、 石 墨 变 粗 大 ， 铸 铁 力学 性 能 随 之 下 降 。 
其 中 石墨 长 度 与 抗 拉 强度 的 关系 如 图 3-8 所 示 ， 
可 见 影响 非常 显著 。 























b) 菊花 状 (B 型 ) 
学 
有 从 
yA a 


由 Bb 本 RE 
i 侯 肖 ci A 
d) 梳 晶 点 状 (D 型 ) 
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f) 星 状 (F 型 ) 


灰 铸铁 石墨 分 布 形状 
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表 3-7 灰 铸 铁 中 石墨 长 度 的 分 级 (GB/T 7216 一 2009)《 灰 铸铁 金 相 检 验 》 
级 别 1 2 3 4 5 6 了 8 
名 称 石 长 100 | 石 长 75 | 石 长 38 | 石 长 18 石 长 9 长 4.5 | 石 长 2.5 | 石 长 1.5 
放大 100 倍 时 石 
>100 |>50~100| >25~50 | >12 -25 | >6~12 | >3~6 | >1.5~3| <1.5 
墨 长 度 /mm 
人 
300 上 
260 上 
3 
220 1.3 
逢 180 上 去 1.2 
巾 & 1 wy 
各 140 上 9 09 各 
把 0.8 二 
100 上 07 亲 
| | | | | | | 
600 0.10 020 0.30 0.5 
石墨 长 度 /mm 


图 3-8 石墨 长 度 与 抗 拉 强 度 的 关系 
3. 友 铸 铁 用 孕育 剂 及 孕育 处 理 的 禁忌 
(1) 采用 孕育 剂 的 原 铁 液化 学 成 分 及 温度 
的 禁忌 


1) 需 孕 育 处 理 的 原 铁 液 的 碳 、 硅 含量 或 碳 
当量 不 宜 太 高 ， 也 不 宜 过 低 。 选 择 适 宜 的 碳 、 硅 
含量 或 碳 当量 的 原 铁 液 ， 是 生产 孕育 铸铁 的 关 
键 。 碳 、 硅 含量 过 高 ， 不 经 孕育 处 理 就 是 灰 口 组 
织 ， 孕 育 处 理 反 而 造成 石墨 粗大 ， 使 强度 下 降 ; 
碳 、 硅 含量 或 碳 当量 愈 低 ， 孕 育 效果 愈 好 ， 灰 铸 
铁 强 度 愈 高 ; 但 过 低 ， 会 增加 熔炼 困难 ， 降 低 铸 
造 性 能 ， 增 加 孕育 剂 消耗 。 因 此 ， 一 般 选 择 位 于 
灰 铸 铁 组 织 图 上 麻 口 区 内 或 白 口 区 域 边缘 ( 靠 
近 麻 口 区 ) 的 成 分 ,在 孕育 处 理 后 ， 就 可 使 铸 
铁 转 入 珠光 体 区 域 ， 如 图 3-9 所 示 。 一 般 原 铁 液 
的 碳 的 质量 分 数 为 2.8% ~ 3.3% ， 硅 的 质量 4 
数 为 1.0% ~1.6%。 厚 壁 铸件 通常 取 磋 、 硅 量 
的 下 限 ， 薄 壁 件 取 上 限 。 

2) 需 孕 育 处 理 的 原 铁 液 的 锰 含 量 不 宜 太 
针 ， 硫 、 磷 含量 不 可 过 高 。 锰 在 孕育 铸铁 中 除 中 
和 硫 的 影响 外 ， 还 能 增加 并 细 化 灰 铸 铁 基体 中 珠 
光 体 ， 提 高 力学 性 能 。 所 以 ， 高 牌号 灰 铸 铁 
(孕育 铸铁 ) 的 锰 的 质量 分 数 一 般 比 低 牌 号 的 灰 
铸铁 高 ,为 w(Mn) 0.8% ~ 1.0% ， 如 为 厚 壁 
件 则 常 为 w (Mn) 1.0% ~1.2% ， 最 高 w (Mn) 
可 达 1.3% ~1.5% 。 而 硫 、 磷 作为 有 害 元 素 ， 
都 会 降低 铸铁 强度 ， 应 加 以 限制 ， 但 灰 铸 铁 中 的 
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图 3-9 灰 铸铁 组 织 
石墨 化 因子 K=[ (4/3)wsi% ] 
[1-5/(3wce% +wsi% )] 

I 一 白 口 区 ” 卫 a 一 麻 口 区 本 一 珠光 体 灰 铸铁 区 
Ib 一 珠光 体 - 铁 素 体 灰 铸铁 区 “” 焉 一 铁 素 体 灰 铸铁 区 
硫 并 不 是 越 低 越 好 ， 而 是 要 保持 在 一 定 范围 之 
中 。 一 般 限 制 硫 的 质量 分 数 在 0.12% 以 下 ， 但 
为 确保 常用 孕育 剂 的 孕育 效果 ( 硫 可 与 灰 铸 铁 
中 的 锰 形 成 MnS， 也 可 与 许多 合金 元 素 形成 稳定 
的 硫化 物 ， 都 可 作为 石墨 形 核 基底 促进 石墨 化 ， 
降低 白 口 倾向 ， 细 化 共 晶 团 ， 还 可 以 延长 石墨 核 
心 的 存留 时 间 ， 防 止 孕育 衰退 ) ， 灰 铸铁 液 中 含 
硫 的 质量 分 数 一 般 不 低 于 0.05% ~ 0.06% ; 磷 
的 质量 分 数 则 限制 在 0.15% 以 下 。 有 些 机 床 灰 
铸铁 件 ( 常 由 孕育 铸铁 制造 ) 需要 耐 磨 ， 磷 含 
量 可 提高 至 0.4% ~0.5% 或 更 高 。 

3) 生产 孕育 铸铁 的 原 铁 液 温度 不 宜 低 于 
1400% 。 由 于 孕育 剂 的 熔点 均 较 高 ， 以 硅 铁 为 
例 ， 其 熔点 为 1290 ~ 1310% 。 为 使 其 能 被 铁 液 
很 好 地 熔化 和 吸收 ， 并 减少 铸件 产生 渣 气孔 缺 
陷 ， 要 求 铁 液 必须 具有 较 高 温度 。 更 主要 的 是 ， 
铁 液 温 度 的 高 低 直接 影响 到 铁 液 的 成 分 及 纯净 
度 。 试 验 研 究 表明 : 如果 在 一 定 范 围 内 提高 铁 液 
的 温度 ， 不 仅 有 利于 铸造 性 能 的 改善 ， 而 且 能 使 
石墨 细 化 ， 基 体 组 织 细 密 ， 抗 拉 强 度 提高 。 对 于 
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孕育 铸铁 来 说 ， 过 热 铁 液 是 着 眼 于 纯化 铁 液 ， 提 
高 过 冷 ， 以 期 在 孕育 情况 下 加 入 大 量 的 人 工 核 
心 ， 迫 使 铸铁 在 “ 受 控 ” 的 条 件 下 进行 共 品 凝 
固 ， 从 而 达到 真正 孕育 的 目的 。 因 此 要 生产 出 好 
的 孕育 铸铁 ， 有 必要 在 最 大 程度 上 改变 它 受 控 于 
自身 条 件 的 凝固 特点 ， 就 必须 有 相当 的 过 热 温 
度 。 例 如 有 规定 生产 高 牌号 灰 铸 铁 (孕育 铸铁 ) 
的 冲天 炉 出 铁 温 度 为 : HT250、HT300: > 
1420%C, HT350: > 1430% ，HT400: > 1440%C 。 
也 即 牌 号 愈 高 ， 要 求 铁 液 温度 应 愈 高 。 如 果 孕 育 
剂 是 难于 熔 解 的 碳 - 硅 孕 育 剂 ， 更 要 求 铁 液 温 度 
要 高 于 1450%C。 

(2) 灰 铸 铁 用 孕育 剂 类 型 、 质 量 及 适用 性 
的 禁忌 

1) 不 可 忽视 孕育 剂 的 作用 。 为 了 提高 铸铁 
强度 ， 必 须 尽 可 能 地 减少 石墨 的 数量 、 减 小 石墨 
的 长 度 ， 这 就 需要 降低 铸铁 中 碳 、 硅 含量 。 碳 有、 
硅 量 过 低 ， 易 出 现 品 间 石 墨 甚 至 产生 麻 口 和 白 口 
组 织 ， 不 仅 影 响 力学 性 能 ， 而 且 还 会 恶化 铸铁 的 
铸造 性 能 和 机 械 加 工 性 能 。 为 此 ， 在 生产 高 强度 
灰 铸 铁 时 ， 需 要 对 铁 液 进行 孕育 处 理 。 即 向 铁 液 
中 加 入 一 定数 量 的 孕育 剂 ， 增 加 石墨 结晶 核心 ， 
促进 铸铁 石墨 化 ， 减 小 白 口 倾向 ; 增加 共 唱 团 数 
量 ， 促 进 细 片 珠 光 体 的 形成 ; 改善 石墨 大 小 、 形 
态 和 分 布 ， 以 获得 中 等 大 小 的 A 型 石墨 ; 改善 
断面 均匀 性 ， 以 达到 提高 强度 ， 调 整 硬度 ， 改 善 
切削 加 工 性 能 的 目的 。 因 此 对 铁 液 进行 孕育 处 理 
是 生产 高 牌号 铸铁 (孕育 铸铁 ) 的 一 项 必 不 可 
少 的 技术 ， 是 现代 铸造 生产 中 提高 铸铁 性 能 的 重 
要 手段 。 

2) 孕育 剂 品种 繁多 ， 进 行 分 类 的 方法 也 不 
少 ， 不 可 忽视 按 孕育 剂 组 成 特点 及 按 孕育 剂 功能 
进行 分 类 的 方法 。 孕 育 剂 主要 含有 促进 石墨 化 元 
素 。 其 品种 很 多 ， 各 自 具 有 不 同 特点 ， 除 常用 的 
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@” 按 使 用 对 象 分 ， 有 灰 铸 铁 用 孕育 剂 、 球 
墨 铸铁 和 里 墨 铸铁 用 孕育 剂 、 白 口 铸铁 用 孕育 剂 
等 三 大 类 。 

@， 按 孕育 作用 原理 分 : 有 直接 系 孕 育 剂 、 
间接 系 孕 育 剂 、 脱 氧 系 孕 育 剂 、 脱 硫 系 孕 育 
剂 。 

@” 按 孕 育 剂 功能 分 : 有 石墨 化 孕育 剂 、 稳 
定 化 孕育 剂 ( 由 墨 化 元 素 与 稳定 化 元 素 复 合 而 
成 ， 特 别 适 用 于 碳 当量 较 高 的 低 牌号 铸铁 ， 可 抑 
制 渗 碳 体 分 解 ， 防 止 铁 素 体 化 ) 、 复 合 孕 育 剂 
[ 指 用 墨 化 元 素 或 稳定 化 元 素 与 阻碍 共 唱 团 石 黑 
生长 的 元 素 (表面 活性 元 素 ) 相配 合 而 发 展 的 
一 类 新 型 孕育 剂 ] 。 

@， 按 孕育 剂 形状 分 : 有 块 状 、 粒 状 、 片 状 
及 棒状 、 丝 状 、 定 形 孕育 剂 。 

上 述 几 种 分 类 法 中 ， 按 孕育 作用 原理 似乎 可 
抓 住 应 用 的 孕育 剂 的 本 质 ， 但 由 于 孕育 作用 的 复 
杂 性 ， 要 严格 进行 区 分 ， 实 际 上 困难 不 少 ， 至 少 
目前 并 不 可 行 ; 依据 应 用 对 象 的 分 类 法 ， 选 用 时 
大 方向 不 会 错 ， 有 其 可 行 性 ， 但 由 于 孕育 剂 品种 
繁多 ， 这 种 分 类 显得 太 笼 统 ， 难 体现 孕育 剂 的 具 
体 适 用 特性 ; 按 孕 育 剂 组 成 特点 或 主要 元 素 的 分 
类 方法 ， 不 仅 表明 了 所 含 的 主要 元 素 ， 而 且 从 所 
含 主要 元 素 还 可 看 出 孕育 剂 的 主要 特点 ， 有 其 优 
越 性 。 根 据 孕育 剂 功 能 的 分 类 法 可 以 简洁 的 文字 
反映 孕育 剂 全 貌 ， 说 明 孕 育 剂 的 组 成 特点 和 功 
用 ,相对 地 说 ， 比 较 合理 。 因 此 ， 当 前 的 孕育 剂 
多 按 其 功能 或 组 成 特点 进行 分 类 并 制 成 系列 商 
品 ， 供 用 户 选 用 。 

3) 硅 铁 (FeSi) 孕育 剂 是 最 常用 的 孕育 剂 ， 
除 要 求 其 需 含 有 适量 的 Ca、Al 外 ， 硅 含量 也 不 
宜 太 少 。 最 常用 的 孕育 剂 是 硅 的 质量 分 数 为 
75% 的 硅 铁 合金 。 但 很 早 就 有 人 发 现 ， 对 于 片 状 
石墨 铸铁 来 说 ， 采 用 纯 硅 或 高 纯度 硅 铁 孕 育 很 少 





































































































































































































75% Si-Fe 、 硅 - 钙 外 ， 还 出 现 了 许多 按 不 同 孕育 
需要 加 入 不 同 元 素 的 孕育 剂 ， 且 许多 都 已 商品 
化 、 系 列 化 ， 如 钢 硅 铁 、 忽 硅 铁 、 碳 硅 铁 、 饰 硅 
铁 、 猪 硅 铁 、 詹 硅 铁 、 稀 土 饥 硅 铁 、 稀 土 锰 硅 
铁 、 稀 土 铬 锰 硅 铁 、 氮 系 复合 孕育 剂 等 ， 其 分 类 
方法 有 以 下 几 种 ; 

@， 按照 孕育 剂 组 成 特点 或 主要 元 素 分 : 有 
硅 系 孕 育 剂 、 碳 系 孕 育 剂 、 稀 土 系 孕 育 剂 、 氮 系 
孕育 剂 等 几 类 。 






































有 ， 甚 至 没有 孕育 作用 ， 认 为 真正 对 孕育 效果 的 
好 坏 起 着 重要 作用 的 是 硅 铁 中 一 定 含量 的 铝 和 
钙 ， 硅 铁 所 起 的 作用 较 小 ， 甚 至 有 认为 仅 起 到 把 
铝 和 钙 带 人 铁 液 的 作用 。 这 是 因为 铝 、 钙 与 氧 亲 
和 力 比 硅 更 强 ， 形 成 的 氧化 物 对 硅 与 氧 形 成 的 
Si02 的 析出 提供 了 必要 的 外 来 晶 核 ， 即 造成 所 
谓 非 均 质 形 核 的 催化 过 程 ， 同 时 这 些 晶 核 也 促进 
石墨 化 ， 从 而 加 速 改变 铁 液 的 结晶 条 件 。 锯 和 处 
等 也 有 铝 、 钙 这 样 元 素 的 同样 效果 ， 因 此 就 出 现 
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了 钢 硅 铁 、 急 硅 铁 等 系列 良好 孕育 剂 。 在 硅 铁 孕 
育 剂 中 ， 孕 育 效果 良好 的 硅 铁 其 Al 和 Ca 的 含量 
都 不 能 太 少 ， 有 试验 结果 指明 这 二 者 的 总 量 应 大 
于 1% ; Si 的 含量 也 不 能 太 少 ，45% 的 硅 铁 合金 
孕育 效果 很 差 ， 很 少 应 用 ; 85% 的 硅 铁合金 成 本 
较 高 ， 一 般 只 在 某 些 特殊 情况 下 使 用 。 生 产 中 大 
量 采 用 的 还 是 75% 的 硅 铁 合金 ， 其 较为 合理 的 
化 学 成 分 范围 应 为 : (Si)74% ~78% 、w(Ca) 
0.5% ~1.0% 、w(Al)0.8% ~1.6% 。 这 种 孕育 
剂 在 孕育 处 理 后 的 短 时 间 内 ( 约 5~6min) 有 良 
好 孕育 效果 ， 而 且 价格 便宜 。 一 拖 集团 公司 生产 
HT250 的 R100 系列 柴油 机 生体 、 氏 盖 ， 壁 厚 最 
薄 4mm， 和 铸铁 成 分 : wo = 3.90% ~ 4.05%、 
w( Cr) =0.25% ~0.35% 、w(Cu) =0.4% ， 双 联 
熔炼 ， 浇 注 温度 1420 ~ 1380% ， 用 粒度 为 0.3 ~ 
0. 9mm、 质 量 分 数 为 0. 1% ~0.2% 的 硅 铁 作 铁 液 
流 孕 育 。o, (本 体 ) 二 200MPa， 本 体 硬度 差 小 于 
30HBW， 最 薄 断 面 硬度 大 于 170HBW。 

4) 硅 铁 (FeSi) 孕育 剂 不 宜 用 来 孕育 壁 厚 
差别 大 、 浇 注 时 间 长 的 铸件 用 铁 液 。 硅 铁 孕 育 剂 
大 量 应 用 于 HT200、HT250 、HT300 牌号 灰 铸 铁 
件 生产 。 由 于 其 抗 衰退 能 力 差 ,一 般 1. 5min 内 
孕育 效果 达到 峰值 ，8 ~ 10min 后 衰退 到 未 孕育 
状态 ， 因 此 对 壁 厚 差别 大 、 浇 注 时 间 长 的 灰 铸 铁 
件 的 生产 会 超过 孕育 有 效 时 间 ， 也 即 其 孕育 效果 
不 理想 ， 因 此 ， 这 类 铸件 尤其 采用 包 内 冲 人 法 或 
流 模 孕育 时 ， 决 不 宜 采用 硅 铁 作 孕 育 剂 。 

5) 含 锯 (Sr) 硅 铁 (SrSiFe) 孕育 剂 的 Ca、 
Al 含量 不 宜 多 。 含 银 硅 铁 孕育 剂 是 一 种 墨 化 能 
很 强 的 孕育 剂 ， 对 灰 铸 铁 和 不 含 乌 的 球墨 铸铁 都 
很 有 效 。 某 些 研究 表明 ， 为 充分 发 挥 急 的 作用 ， 
孕育 剂 中 Ca、Al 含量 应 严格 限制 在 
w(Ca) <0.1%, w(Al) <0.5% , w(Sr) 在 0.6% 
~1.0% 为 宜 。 因 为 硅 铁 中 的 Ca、Al 抵消 其 石墨 
化 能 力 ， 钙 含量 大 于 0.1% ， 锡 无效 。 含 旬 硅 铁 
孕育 剂 中 的 w(Si) 分 为 73% 和 45% 二 级 ， 硅 含量 
高 者 效果 好 、 稳 定 。 含 急 硅 铁 中 ， 忽 含量 制定 为 
0.6% ~1.0% ， 其 效果 最 佳 。 急 含量 更 高 ， 作 用 
不 能 发 挥 ， 且 耗 钼 多 。 含 锯 硅 铁 对 3mm 左右 的 薄 
壁 铸件 降低 白 口 的 效果 非常 显著 ， 而 且 用 量 只 为 
0.2% 或 0.15% ， 比 75% 硅 铁 用 量 少 一 半 左 右 。 
含 钻 硅 铁 对 各 种 壁 厚 铸 件 细 化 共 唱 团 也 都 有 一 定 
效果 ， 而 且 有 较 好 的 抗 衰退 能 力 。 含 锯 硅 铁 孕 育 





























































































































































































































剂 不 大 增加 共 唱 团 数 ， 故 可 减少 铸件 不 致密 性 和 
缩 孔 倾向 ， 对 防止 气 包 人体 、 气 氏 羡 等 铸件 的 缩 松 、 
渗 漏 有 特殊 意义 。 一 汽 集团 公司 生产 HT250 的 
6102 饶 羡 ,铸铁 成 分 : wes = 3.9% ~ 4.1%、 
w(Cr) =0.2% ~0.4% ~ w( Mo) =0.25% 、w(Sn) 
=0.06% ， 双 联 熔炼 ， 出 铁 温 度 1440 ~ 1460Y ， 
加 孕育 剂 质量 分 数 为 0.2% ~0.3% ，o =296 ~ 
310MPa， 与 硅 铁 孕育 的 铬 钼 铜 (CrMoCu) 铸铁 
相 比 ， 清 除了 缩 松 ， 降 低 了 硬度 和 断面 敏感 性 。 

6) 要 求 孕育 剂 具 有 长 效 孕 育 效果 时 ， 不 可 
忽视 选用 钢 硅 铁 (BaSiFe) 节育 剂 。 钢 硅 铁 孕育 
不 仅 具 有 明显 的 石墨 化 能 力 ， 易 获得 A 型 石 
、 细 小 共 晶 团 组 织 及 较 高 的 力学 性 能 等 优点 ， 
而 且 还 有 另 一 个 突出 的 特点 是 这 类 孕育 剂 有 较 强 
的 抗 衰退 能 力 ， 孕 育 效 果 可 维持 20min。 这 主要 
是 由 于 Ba 阻碍 了 铁 液 中 碳 和 硅 的 扩散 ， 从 而 为 
石墨 核心 的 形成 和 生长 提供 了 良好 的 环境 所 致 。 
钢 硅 铁 孕 育 剂 主要 有 低 钢 (w( Ba) <6% ) 和 高 钢 
(w(Ba) >10% ) 两 类 ， 适 用 于 薄 壁 而 要 求 无 白 口 
或 壁 厚 不 均匀 而 要 求 致密 或 浇注 时 间 长 的 灰 铸 铁 
件 ， 也 适用 于 球墨 铸铁 生产 。 在 镁 铁 硅 球 化 剂 中 
加 入 钢 w(Ba)5% ~10% ， 石 墨 球 相当 弥散 ， 球 
化 率 很 高 。 对 高 钢 类 孕育 剂 来 说 ， 由 于 其 成 本 较 
高 ， 主 要 用 于 要 求 具有 特别 长 效 孕育 效果 的 场 
合 。 例 如 沈阳 第 一 机 床 厂 生产 HT300 的 6140 车 
床 床 身 ， 铸 铁 成 分 : w(C) =2.8% ~ 3.1%、 
w(Si) =1.5% ~1.8% w(Mn) =0.9% ~1.2%, 
在 出 铁 槽 加 质量 分 数 为 0.4% ~0.6% 的 钢 硅 铁 
孕育 剂 ， 与 硅 铁 孕育 剂 相 比 ，c 提高 20 ~ 
30MPa， 硬 度 差 减 小 50% ~70% ， 铸 件 尖 和 角 处 和 白 
口 消 除 。 

7) 采用 碳 - 硅 系 孕育 剂 时 ， 原 铁 液 的 温度 不 
能 低 。 碳 - 硅 系 孕 育 剂 分 为 墨 化 孕育 剂 、 稳 定 化 孕 
育 剂 和 复合 孕育 剂 三 类 ,在 我 国有 硅 含量 
w(Si)33% ~40% 、w(C)30% ~ 38%、 w (Ca) 
4% ~6% 、w( Al) <1% 的 碳 硅 钙 孕育 剂 TC 一 1 及 
其 他 碳 硅 孕育 剂 商品 出 售 ; 在 日 本 分 为 八 个 品种 ， 
见 表 3-8， 基 本 上 还 是 以 石墨 化 为 主 。 这 类 孕育 
剂 的 特点 是 用 量 较 少 ， 石 墨 化 能 力 强 ， 可 使 灰 铸 
铁 获 得 极 佳 组 织 ， 包 括 石墨 均匀 、 细 小 、A 型 ; 
共 晶 团 小 ; 珠光 体 近 100% 、 细 片 状 。 在 75% 硅 
铁 、 错 硅 铁 、 钢 硅 铁 、 急 硅 铁 中 ， 碳 硅 系 孕育 剂 
抑制 白 口 能 力 最 强 ， 适用 于 壁 厚 不 均匀 件 、 薄 壁 
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急 冷 件 。 若 在 碳 - 硅 系 中 配 入 急 、 钢 、 铬 等 元 素 ， 
将 更 具有 复合 作用 。 其 缺点 是 熔点 高 ， 铁 液 不 易 
吸收 ， 故 其 粒度 宜 小 ， 要求 孕育 温度 大 于 
1450%C 。 一 汽 集团 无 锡 柴 油 机 厂 生 产 HT250 的 
4120 柴油 机 仙 盖 ， 最 薄 壁 厚 6mm， 在 出 铁 模 加 入 























质量 分 数 为 0.3% 碳 硅 钙 孕育 剂 TC 一 1 进行 孕育 ， 
与 质量 分 数 为 0. 4% 的 硅 铁 孕 育 剂 相 比 ， 本 体 硬 
度 差 从 24HBW 降 至 8HBW， 气 道 壁 处 石墨 由 D + 
A 变 为 A 型 ， 珠 光 体 的 体积 分 数 由 50% ~ 60% 增 
至 80% ~90% 。 

















表 3-8 日 本 碳 - 硅 孕育 剂 的 组 分 及 作用 
















































































名 称 成 ”分 特 性 
3 号 孕育 剂 C-Si-Ca-Al-Zr 脱氧 效果 强 而 稳定 ， 促 进 石墨 化 
4 号 孕育 剂 C-Si-Ca-Al 防止 薄 壁 铸件 白 口 效果 好 。 适 用 于 冲天 炉 铁 液 
6 号 孕育 剂 C-Si-Al 软化 效果 好 ， 改 善 切削 性 
8 号 孕育 剂 C-Si-Ca-Al-Mn 减少 白 口 ， 用 于 高 牌号 铸铁 
10 号 孕育 剂 Si-Ca-Al-Mn-Mg-Cr 改善 铸铁 强度 
优质 孕育 剂 C-Si-Al 防止 白 口 ， 软 化 材质 
C 类 优质 孕育 剂 C-Si-Ca-Al 通用 墨 化 剂 ， 防 止 白 口 
CX 类 优质 孕育 剂 C-Si-Ca-Al 改善 C 类 优质 孕育 剂 的 易 熔 性 





8) 用 稀土 孕育 剂 处 理 的 孕育 铸铁 其 稀土 残 
留 量 不 宜 过 低 ， 也 不 可 太 高 。 稀 土 元 素 是 铸铁 高 
效 、 长 效 孕 育 剂 的 重要 组 元 。 已 有 一 些 研究 表明 ， 
稀土 的 孕育 效果 具有 双重 性 。 即 孕育 铸铁 中 稀土 
的 残留 量 有 一 临界 范围 ， 低 于 此 范围 会 出 现 孕 育 
不 足 ， 高 于 此 范围 则 出 现 过 孕育 。 临 界 残留 稀土 
量 w (RE) 为 0.03% ~0.06%。 稀土 孕育 剂 与 
75% 硅 铁 比 ， 孕 育 效果 高 几 倍 ， 铸 铁 白 口 倾向 大 
减 ， 强 度 高 ， 耐 磨 。 将 它 用 于 生产 ,效益 显著 ， 

























































































10 ~15HBW， 显 著 改 善 断面 均匀 性 与 切削 性 能 ， 
很 适用 于 碳 当 量 比 较 高 的 薄 壁 件 ， 尤 其 有 耐水 、 
气压 要 求 的 薄 壁 灰 铸 铁 件 。 例 如 北京 内 燃 机 集团 
公司 用 冲天 炉 生 产 HT250 的 M115 柴油 机 和 缸 盖 ， 
最 小 壁 厚 4. Smm， 铸 铁 成 分 : w (CE) =3.9% ~ 
4.1%、w(Cr) =0.14% ~ 0.16%， 出 铁 温度 
1440 ~ 1460% ， 在 出 铁 模 均匀 加 入 质量 分 数 为 
0. 2% 的 稀土 钙 钢 硅 铁 孕 育 剂 ， 本 体 抗 拉 强 度 oo 
三 200MPa， 本 体 断 面 硬 度 差 小 于 30HBW， 注 断 















































例如 可 改善 饶 体 、 所 盖 的 质量 ,机床 床 身 的 轨 巴 











而 人 硬度 大 于 170HBW， 大 幅 降 低 了 渗 漏 废品 率 。 






































硬度 ， 暖 气 片 的 耐 压 性 ， 机 车 车 辆 疗 瓦 的 抗 弯 强 
度 (提高 10% ~15% ) 等 。 男 外 ， 可 消除 铅 、 镁 
对 灰 铸 铁石 墨 形态 的 有 害 影响 ,， 减 小 铬 等 的 过 冷 
作用 。 其 合适 加 入 温度 为 1380 ~ 1410% ,稀土 元 
素 的 收 得 率 (回收 率 ) 对 冲天 炉 铁 液 w (RE) 为 
30% ~40% ， 对 电炉 铁 液 w(RE) 为 40% ~60% ， 
并 和 孕育 处 理工 艺 有 关 。 

9) 碳 当 量 比较 高 的 HT200 、HT250 薄 壁 件 ， 
尤其 对 有 耐 气 、 水 压 要 求 的 壁 厚 小 于 5mm 灰 铸 
铁 件 , 不 可 忽视 采用 稀土 钙 钢 硅 铁 ( RECaBa) 
作 孕 育 剂 。 高 碳 当量 铸铁 采用 稀土 钙 钢 硅 铁 作 孕 
育 剂 时 仍 有 较 好 的 孕育 效果 ， 石 墨 化 能 力 比 硅 铁 
和 稀土 铬 镭 硅 铁 强 ， 抗 衰退 能 力 仅 次 于 钢 硅 铁 和 















































10) 不 可 忽视 含 钙 量 较 低 的 硅 钙 孕育 剂 的 
开发 和 推广 应 用 。 硅 钙 是 一 种 具有 悠久 历史 的 良 
好 的 墨 化 孕育 剂 ， 其 含 钙 量 w (Ca) 大 多 在 
28% ~32% 之 间 ， 硅 和 钙 的 质量 分 数 w (Si+ 
Ca) 为 85% ~ 90% ， 并 制定 有 标号 为 Ca31Si60 
和 Ca28Si60 的 国家 标准 (GB/T 3419 一 1982 ) 。 
这 种 孕育 剂 其 促进 石墨 化 的 能 力 强 ， 约 为 75% 
硅 铁 的 1.5 ~2.5 倍 , 但 其 成 本 较 高 ， 加 入 铁 液 
中 易 产 生 大 量 溶 漆 和 烟尘 ， 从 而 也 易 使 铸件 产生 
渣 气孔 等 缺陷， 故 在 生产 上 应 用 不 如 硅 铁 普遍 。 
为 解决 硅 钙 孕育 剂 由 于 其 含 钙 量 较 高 ， 容 易 产 生 
熔 河 ， 易 导致 铸造 缺陷 的 问题 ， 通 常 采取 的 一 种 
措施 是 对 处 理 的 原 铁 液 提出 相当 苛刻 的 要 求 : 含 
















































































碳 硅 钙 ， 与 硅 铁 相 比价 格 为 硅 铁 的 一 倍 ， 用 量 约 
为 硅 铁 的 一 半 ， 但 可 提高 抗 拉 强度 20MPa， 硬 度 








氧 量 低 、 过 热 温 度 较 高 。 这 也 导致 其 在 实际 生产 
中 的 应 用 受到 制约 。 为 解决 此 问题 ， 一 些 科 技工 
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作者 开展 了 这 方面 的 研究 ， 其 中 一 种 称 为 低 钙 
孕育 剂 的 为 w(Ca)10% ~ 15% 、w(Si)60% ~ 
67% ， 就 特别 适合 于 低 碳 当量 铸铁 的 生产 ， 可 显 
著 消 除 白 口 ， 提 高 强度 。 该 孕育 剂 与 普通 硅 铁 孕 
育 剂 相 比 ， 孕 育 后 铸铁 的 白 口 深度 有 所 减 小 ， 基 
本 可 得 到 100% 的 A 型 石墨 ， 基 体 组 织 两 者 相 
似 ， 即 无 大 的 变化 。 例 如 孕育 处 理 前 力学 性 能 ; 
HT300 牌号 的 铁 液 用 低 Ca 孕育 剂 处 理 后 ， 可 稳 
定 地 提高 到 HT350 的 水 平 ， 而 且 将 铸铁 的 相对 
强度 RG 值 由 硅 铁 孕 育 前 的 0. 90 ~ 0. 95 提高 到 多 
数 大 于 1 的 状况 。 因 此 ， 决 不 可 忽视 含 钙 量 较 低 
的 硅 钙 孕育 剂 的 开发 和 推广 应 用 。 现 在 我 国治 金 
行业 发 布 的 YB/T 5051 一 2007《 硅 钙 合 金 》 的 牌 
号 中 , 除了 有 Ca31Si60、Ca28Si60 以 外 ， 还 有 
Ca24Si60 、Ca20Si55 和 Cal16Si55， 这 也 为 我 国 铸 
铁 生产 选用 硅 钙 合金 作 孕 育 剂 提供 了 更 好 的 物质 
基础 。 

11) 石墨 化 倾向 过 大 的 铸铁 采用 的 孕育 剂 ， 
不 可 无 铬 、 锰 、 所 等 稳定 化 元 素 参与 。 石 墨 化 倾 
向 过 大 的 铸铁 一 般 易 造 成 石墨 过 分 粗大 ， 基 体 过 
软 ， 对 这 类 铸铁 采用 的 孕育 剂 ， 通 常 应 由 墨 化 元 
素 与 稳定 化 元 素 复 合 组 成 所 谓 “ 稳 定 化 孕育 
剂 "， 该 稳定 化 元 素 在 铸件 凝固 时 不 妨碍 石墨 





























































































































定 作 用 ， 它 们 在 石墨 化 倾向 太 大 的 铸铁 中 可 起 到 
阻止 铸铁 过 分 石墨 化 ， 细 化 石墨 和 稳定 珠光 体 的 
作用 ， 从 而 可 提高 铸铁 的 强度 和 硬度 。 目 前 这 类 
孕育 剂 在 国内 有 一 定 开 发 ， 国 外 也 多 有 报道 ， 但 
使 用 还 不 广泛 。 

12) 含 钛 硅 铁 不 宜 用 于 球墨 铸铁 。 钛 干扰 
球墨 铸铁 石墨 的 球 化 ， 因 此 ， 含 铁 硅 铁 不 适用 于 
球墨 铸铁 ,但 适用 于 灰 铸 铁 。 因 为 它 对 注 壁 灰 铸 
铁 件 的 防 白 口 十 分 有 效 ， 而且 钛 强烈 脱氧 、 固 
氮 ， 可 有 效 防止 因 炉 料 (废钢 、 增 碳 剂 ) 或 含 
撮 粘 结 剂 引起 的 氮气 孔 。 

(3) 孕育 处 理 前 孕育 剂 的 粒度 及 保存 的 禁 



















































































已 

1) 孕育 剂 的 粒度 不 应 太 粗 或 太 细 。 生 产 孕 
育 铸铁 的 孕育 剂 的 粒度 应 适当 ， 不 能 太 粗 ， 因 为 
太 粗 的 孕育 剂 不 能 较 迅 速 地 被 铁 液 熔化 和 吸收 
( 见 图 3-10a) ， 残 余 的 未 熔 孕 育 剂 颗粒 混和 人 铸件 
将 恶化 其 力学 和 使 用 性 能 或 导致 铸件 报废 ; 颗粒 
岂 不 宜 太 细 ， 和 否则 易 被 铁 液 冲 起 漂浮 在 金属 液 面 
上 ， 并 会 很 快 氧化 而 难以 被 金属 液 吸 收 ( 见 
图 3-10b) ,通常 应 视 处 理 的 铁 液 量 、 铁 液 温 度 及 
孕育 处 理 方法 来 选择 其 粒度 ， 如 表 3-9 所 示 ， 为 


















































化 ， 而 在 固态 共 析 转变 时 能 促使 基体 形成 珠光 体 
或 索 氏 体 。 而 铬 、 锰 、 氮 等 元 素 均 有 这 方面 的 稳 




















a) 粒度 过 粗 , 难 熔 化 吸收 


用 冲 人 法 孕育 的 硅 铁 粒度 。 铁 液 量 少 、 温 度 较 低 
时 取 下 限 ， 铁 液 量 多 、 温 度 高 时 取 上 限 。 采 用 了 瞬 
时 孕育 方法 时 ， 孕 育 剂 粒 度 以 0. 2 ~2mm 为 宜 。 





























b) 粒度 过 细 ,被 冲 起 漂浮 


图 3-10 孕育 处 理 用 硅 铁 的 粒度 不 宜 太 粗 或 过 细 
1 一 出 铁 槽 “2 一 铁 液 ”3 一 孕育 剂 ”4 一 铁 液 包 





表 3-9 ” 硅 铁 孕育 剂 的 粒度 








四 >1000 ~ 

处 理 的 铁 液 量 /kg |50 ~100| > 100 ~ 1000 
10000 
硅 铁 粒度 /mm 2~5 5~10 15 ~20 











2) 硅 铁 孕育 剂 破碎 后 不 宜 长 期 存放 。 为 了 
保证 孕育 质量 ， 作 为 孕育 剂 的 硅 铁 破碎 后 宜 及 时 
使 用 。 因 其 本 身 和 和 氧 亲 和 力 很 强 ， 表面 很 容易 氧 
化 并 生成 难 熔 氧化 物 ， 因 此 破碎 后 长 期 存放 ， 就 
会 影响 孕育 剂 被 铁 液 熔化 吸收 。 不 仅 影响 孕育 效 
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果 ， 而 且 也 易 使 铸件 产生 夹 渣 等 缺陷 。 因 此 ， 硅 
铁 破 碎 后 宜 尽 快 使 用 。 
3) 切忌 使 用 未 烘 干 、 不 干净 的 孕育 剂 ; 烘 












































讲 可 算 快 速 、 简 单 ， 但 孕育 剂 却 很 难 均匀 分 散 
在 铁 液 内 ， 既 易 氧 化 ， 也 易 在 包 内 泽 起 和 渣 混 
在 一 起 , 不 起 孕育 作用 ; 孕育 剂 堆积 过 多 的 地 























烤 的 温度 不 得 过 高 。 采 用 干净 、 干 燥 的 孕育 剂 是 























孕育 处 理 的 最 基本 要 求 。 否 则 不 仅 易 造成 铸件 质 
量 问题 ， 甚 至 在 处 理 时 都 有 可 能 产生 某 些 事故 ， 
因此 必须 给 予 足够 的 重视 。 如 果 孕 育 剂 是 干净 
的 ， 只 是 未 烘 干 ， 则 必然 因 吸湿 而 含有 或 多 或 少 
水 分 ， 这 样 的 孕育 剂 加 入 高 温 金 属 液 中 ， 水 很 快 
汽化 ， 而 水 气 是 一 种 氧化 性 气氛 ， 会 与 铁 液 中 的 
铁 、 铝 等 反应 生成 金属 氧化 物 及 产生 活泼 的 原子 
态 氧 ， 氧 溶 入 铁 液 中 产生 富 集 毛 的 液 层 ,凝固 时 
易 导 致 铸件 皮下 气孔 等 缺陷 。 因 此 ， 孕 育 剂 在 使 
j 前 必须 烘 干 。 而 且 在 应 用 之 前 最 好 经 过 烘 烤 预 
热 到 450%C 以 下 (大 都 为 300 ~400% ) ， 既 为 去 
除 水 分 ， 也 可 避免 加 入 铁 液 后 铁 液 降温 过 多 ， 有 
利 孕 育 剂 的 熔化 和 为 铁 液 吸收 。 但 孕育 剂 的 烘 烤 
也 不 宜 过 度 ， 如 果 温 度 超过 600% ， 则 硅 铁 表 耳 
氧化 严重 ,影响 其 被 铁 液 熔化 和 吸收 。 

(4) 孕育 处 理 方法 及 加 入 量 的 禁忌 

1) 采用 包 内 冲 人 法 进行 孕育 处 理 ， 方 法 最 
简单 ， 但 不 值得 推荐 。 孕 育 处 理 的 方法 对 孕育 效 
果 有 直接 影响 。 其 中 采用 包 内 冲 入 法 是 将 孕育 剂 
放 入 浇 包 中 ， 然 后 冲 入 铁 液 进行 孕育 。 此 法 最 简 
单 ， 但 孕育 剂 易 氧 化 ， 烧 损 大 ， 在 包 内 易 浮 起 和 
渣 混在 一 块 ， 不 起 孕育 作用 ， 孕 育 剂 用 量 多 ， 孕 
育 至 浇注 的 间隔 时 间 最 长 ， 孕 育 衰退 严重 ， 因 此 
尽管 方法 简单 ， 除 非 小 型 的 、 条 件 较 差 的 铸造 工 
厂 仍 可 采用 外 ， 一 般 不 予 推荐 。 

2) 采用 流 槽 孕育 时 ， 孕 育 剂 不 可 一 次 快速 
加 入 。 进 行 孕育 处 理 的 传统 的 也 是 常用 的 方法 ， 
是 在 出 铁 时 ， 用 手工 、 孕 育 剂 料 斗 或 振动 给 料 
器 将 一 定 粒度 的 孕育 剂 均匀 地 、 不 断 地 加 到 出 
铁 槽 的 铁 液 流 中 (或 倒 包 时 ， 加 到 倒 包 铁 液 流 
中 ) ,使 其 随 铁 液 冲 入 铁 液 包 内 。 其 开始 加 入 
的 时 间 宜 在 出 铁 接 近 1/3 时 加 入 ， 持续 的 时 间 
应 占 出 铁 时 间 的 60% 以 上 。 出 铁 完 毕 后 还 可 适 
当 搅 拌 ， 以 保证 孕育 剂 与 铁 液 均匀 混合 。 这 种 
孕育 处 理 方法 叫 流 柳 孕 育 ， 出 铁 槽 孕育 或 炉 前 
孕育 或 冲 入 法 孕育 。 孕 育 剂 氧化 比 包 内 冲 入 法 
减轻 ; 孕育 剂 浪费 少 , 但 用 量 仍 偏 多 ; 浇注 前 
停留 时 间 长 ,衰退 严重 。 如 果 改 为 将 全 部 孕育 
剂 一 次 加 入 出 铁 模 的 铁 液 中 ， 从 孕育 剂 的 加 入 









































































































































































































































方 甚 至 结 团 ， 无 法 全 部 熔 解 ， 将 严重 影响 孕育 
铸铁 质量 ， 甚 至 只 能 报废 。 因 此 ， 决 不 可 采用 
一 次 快速 加 入 。 对 孕育 处 理 方法 进行 改进 或 选 
用 ， 其 原则 是 必须 有 利 其 快速 均匀 分 散在 所 处 
理 的 整个 铁 液 中 ， 使 处 理 后 的 铁 液 能 迅速 用 于 
浇注 并 在 孕育 效果 有 保证 的 时 间 内 浇 完 ， 或 者 
选用 在 浇注 的 同时 进行 孕育 ， 即 所 谓 瞬 时 孕育 
(或 叫 迟 后 孕育 ) 和 型 内 孕育 ， 就 不 会 存在 包 
内 孕育 法 出 现 的 孕育 衰退 或 衰退 大 的 问题 ， 而 
且 往 往 比 包 内 冲 人 法、 流 醒 孕 育 节约 孕育 剂 。 

3) 对 于 厚 大 铸件 或 重要 铸件 ， 为 避免 孕育 

衰退 可 能 导致 的 不 良 后 果 ， 不 宜 采 用 流 槽 孕育。 

流 模 孕 育 方法 较 简便 、 易 行 ， 也 能 确保 孕育 剂 
与 铁 液 充分 搅拌 ， 但 缺点 也 不 少 ， 一 是 孕育 剂 消 
耗 很 大 ， 二 是 很 易 发 生 孕 育 衰退 现象 。 误 退 的 结 
果 导 致 白 口 倾向 的 重新 加 大 以 及 力学 性 能 的 下 
降 。 为 尽量 缩短 从 孕育 到 凝固 的 时 间 ， 防 止 孕育 
衰退 ， 加 强 孕 育 效果 ， 减 少 孕育 剂 用 量 ， 近 些 年 
已 出 现 诸如 浇 口 杯 ( 浇 杯 ) 孕育 、 浇 包 漏斗 随 
流 孕 育 ( 包 外 孕育 ) 、 硅 铁 棒 孕 育 (孕育 棒 法 )、 
咀 丝 孕育 〈 孕 育 丝 法 ) 等 瞬时 孕育 ( 述 后 孕育 ) 
方法 ， 以 及 型 内 孕育 等 可 供 厚 大 铸件 或 重要 铸件 
选用 。 

4) 采用 浇 口 标 ( 浇 杯 ) 孕育 时 ， 浇 口 杯 内 
容积 不 可 小 于 所 浇铸 件 的 全 部 铁 液 。 浇 口 杯 孕育 
是 将 孕育 剂 ( 粒 或 成 形 块 ) 放 入 浇 口 杯 中 ( 参 
见 图 3-11) ， 铁 液 进入 浇 口 杯 ， 使 孕育 剂 熔 解 后 
拔 塞 浇 注 。 所 用 浇 口 杯 必须 确保 能 容纳 所 浇铸 件 
所 需 的 全 部 铁 液 。 过 少 ， 将 缺乏 补 浇 所 需 的 合格 
铁 液 ， 有 可 能 导致 该 铸件 报废 ; 过 多 ， 又 将 造成 
浪费 。 因 此 ， 常 采用 定量 浇 口 杯 进行 孕育 处 理 。 
采用 此 法 ， 所 用 的 孕育 剂 粒度 约 Imm， 加 入 量 
比 包 内 孕育 法 少 ， 约 为 0.06% ~ 0.12% ; 孕育 
后 的 铁 液 立即 进入 铸 型 ， 基 本 无 衰退 。 但 要 增加 
造型 工作 量 ， 孕 育 剂 颗粒 较 易 浮 起 ， 有 一 定 损 
失 。 

5) 不 可 忽视 可 较 好 地 防止 孕育 衰退 的 浇 包 
漏斗 随 流 孕 育 、 硅 铁 棒 孕 育 、 喂 丝 孕 育 等 所 谓 瞬 
时 孕育 方法 的 应 用 。 浇 包 漏 斗 随 流 孕 育 、 硅 铁 棒 
孕育 和 喂 丝 孕育 可 归 类 为 液 流 孕育 ， 是 将 孕育 剂 
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图 3-11 浇 口 杯 孕 育 方法 示意 图 
1 一 浇 包 2 一 孕育 剂 ( 块 ) ”3 一 拔 塞 4 一 浇 口 标 5 一 铸 型 6 一 挡 渣 板 





通过 特定 装置 加 入 正在 进行 浇注 的 铁 液 流 中 ， 利 
j 其 与 铁 液 流 均匀 地 混合 ， 并 直接 进入 铸 型 型 
军 ， 从 而 可 较 好 地 防止 孕育 衰退 ， 提 高 孕育 效 
果 。 采 用 浇 包 漏斗 随 流 孕 育 ( 见 图 3-12a) 时 ， 
孕育 剂 大 都 通过 漏斗 的 孔 上 腿 尺寸 控制 其 加 入 量 ， 
孕育 剂 的 粒度 一 般 为 1 ~3mm (也 有 采用 0.5 ~ 
lmm 的 )， 加 入 量 为 0.10% ~0.15% ， 比 流 槽 孕 
育 的 0.2% ~ 0.5% 要 明显 减少 。 硅 铁 棒 孕育 
( 见 图 3-12b) 是 将 粒度 为 0.1 ~ lmm (或 小 于 
2mm) 的 硅 铁 孕育 剂 加 入 质量 分 数 为 3% ~5% 
的 经 过 处 理 的 水 玻璃 作 粘 结 剂 ， 填 人 $20 ~ 
50mm 用 0. 05mm 钢 稍 或 0. 1mm 纯 铜 板 卷 成 的 管 
中 ,形成 硅 铁 棒 ， 将 它 自然 干燥 1 ~ 2 天 或 
200%C 烘 干 2h， 然 后 将 此 棒 放 在 包 嘴 前 50 ~ 































































































80mm 处 ， 深 入 铁 液 10 ~ 
包 嘴 处 硅 铁 棒 的 冲刷 来 达 


30mm， 通 过 铁 液 流 对 
到 孕育 。 此 法 衰退 少 ，; 








孕育 剂 用量 的 质量 分 数 上 5 
但 此 法 硅 铁 棒 制造 麻烦 ， 孕 育 剂 量 不 易 控 制 ， 对 




















只 为 0.05% ~ 0.20% ， 





浇注 工艺 要 求 高 。 而 喂 丝 孕育 〈 见 图 3-13) 则 
是 将 粉 状 孕育 剂 填 人 用 铁皮 或 铜 皮 制 成 的 $3 ~ 
5mm 的 管 中 ,， 插入 正在 进行 浇注 的 浇 包 嘴 处 或 
插入 直 浇 道 或 浇 口 杯 的 铁 液 中 ， 其 进 给 可 用 改进 
的 焊丝 给 料 机 或 计算 机 控制 ， 它 能 自动 均匀 地 让 
孕育 丝 进入 铁 液 ; 无 衰退 。 孕 育 剂 用 量 的 质量 分 














数 可 减少 至 0.08% 以 下 。 


























但 孕育 丝 供 应 成 本 较 


高 ， 进 给 孕育 丝 的 控制 系统 要 可 靠 。 
6) 把 孕育 剂 用 重力 或 气力 加 到 进入 铸 型 的 





铁 液 流 中 的 “ 铁 液 流 孕 育 








a) 浇 包 漏斗 随 流 孕育 


图 3-12 浇 包 漏斗 随 流 孕 育 
1 一 漏斗 2 一 控制 加 入 量 的 3 





b) 硅 铁 棒 孕 育 


、 硅 铁 棒 孕育 方法 示意 图 
F 柄 “3 一 孕育 剂 ”4 一 铁 液 





5_ 浇 包 “6 一 硅 铁 村 7 一 进 给 控制 器 


”, 也 是 一 种 不 可 和 忽视 
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a) 在 浇 包 嘴 处 喂 丝 孕育 


b) 在 浇 杯 或 直 浇 道 喂 丝 孕育 


图 3-13” 喂 丝 孕 育 方 法 示意 图 
1 一 浇 包 2 一 铁 液 3 一 孕育 丝 4 一 卷 丝 盘 








5 一 送 进 装置 ”6 一 导向 管 











的 无 衰退 的 孕育 方法 。 把 孕育 剂 用 重力 或 气力 加 
到 进入 铸 型 的 铁 液 流 中 进行 孕育 ， 如 图 3-14 所 
示 为 示意 图 ， 可 使 孕育 剂 均匀 进入 铁 液 流 ， 无 衰 
退 ， 效 果 比 包 内 孕育 法 要 好 ， 孕 育 剂 用 量 的 质量 
分 数 可 减 至 0.1% 。 和 采用 此 法 最 好 在 大 量 生产 造 
型 线 上 定点 使 用 ， 控 制 系统 要 可 靠 。 












































图 3-14 用 重力 或 气力 把 孕育 剂 加 到 进入 
铸 型 的 铁 液 流 中 的 孕育 方法 示意 图 
1 一 造型 线 控制 盘 2 一 启 闭塞 杆 信号 ”3 一 铸 型 
4 一 给 料 器 信号 控制 盘 5 一 压缩 空气 气 路 
6 一 给 料 器 7 一 铁 液 光学 探测 器 











7) 不 可 忽视 无 孕育 衰退 的 型 内 孕育 法 。 把 
孕育 块 〈 一 定 块 度 或 成 型 块 ) 放 在 浇注 系统 内 
(过 滤芯 上 ， 直 浇 道 底部 或 横 浇 道内 ) ， 铁 液 进 
入 就 被 孕育 ， 如 图 3-15 所 示 是 型 内 孕育 法 示意 
图 ， 采 用 此 法 ， 孕 育 均匀 ， 无 衰退 ， 孕 育 剂 用 量 
的 质量 分 数 可 降 至 0.05% ~ 0.10% 。 但 要 求 孕 
育 块 能 连续 均匀 熔化 ， 使 流 经 的 铁 液 不 论 先后 都 
能 得 到 良好 孕育 ; 另外 ， 要 防止 酒 孔 的 产生 ; 由 
于 孕育 块 放 在 浇注 系统 内 ， 其 浇注 系统 比 普通 的 
要 大 ， 将 降低 成 品 率 。 

型 内 孕育 剂 也 可 用 于 铸件 的 局 部 孕育 ， 即 在 
铸 型 局 部 放 小 孕育 块 或 撤 孕 育 剂 粉 ， 这 样 可 明显 
减少 铸件 局 部 产生 白 口 ， 作 辅助 孕育 用 。 

































































7 一 铸 型 








b) 孕育 块 在 过 滤芯 上 


图 3-15 型 内 孕育 (全 部 孕育 ) 法 示意 图 
] 一 直 浇 道 ( 横 截面 ) ”2 一 孕育 块 。”3 一 横 浇 道 1 
(截面 ) ”4 一 横 浇 道 2 (截面 ) ”5 一 内 浇 道 

6 一 过 渡 截面 积 (等 于 横 浇 道 1 的 截面 积 ) 
7 一 过 滤芯 ”8 一 横 浇 道 ”9 一 分 型 面 
8) 进行 孕育 处 理 时 ， 孕 育 剂 的 加 入 量 不 宜 
过 多 ， 也 不 可 太 少 。 孕 育 剂 的 加 入 量 是 孕育 处 理 
工艺 的 一 个 重要 问题 ， 因 为 如 果 加 入 的 孕育 剂量 
不 够 ， 铸 件 会 出 现 白 口 、 麻 口 现象 或 晶 间 石墨 台 
织 ， 使 强度 不 足 ; 若 加 入 孕育 剂 过 多 ， 则 不 但 不 
会 带 来 更 大 的 孕育 效果 ， 反 而 浪费 孕育 剂 、 降 低 
铁 液 温度 、 增 加 铸件 的 缺陷 和 成 本 。 其 加 入 量 与 
铁 液 成 分 、 温 度 及 氧化 程度 、 和 铸件 壁 厚 、 冷 却 速 
度 、 孕 育 剂 类 型 及 孕育 方法 有 关 ， 尤 其 以 铁 液 成 
分 ,铸件 壁 厚 及 孕育 方法 的 影响 为 最 大 。 一 般 ， 
铸铁 要 求 牌号 越 高 ， 则 需要 加 入 孕育 剂 的 量 越 
大 。 在 用 硅 铁 作 孕 育 剂 和 用 一 般 方法 孕育 时 ， 所 
需 的 硅 的 质量 分 数 大 致 为 0.15% ~0.30% (一 
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般 不 大 于 0.30% ) ， 若 以 硅 含量 为 75% 的 硅 铁 计 





宽度 越 大 ， 孕 育 后 强度 一 般 都 越 高 。 但 是 过 度 提 
高 孕育 让 








算 约 为 铁 液 质量 的 0.25% ~ 0.70% 。 如 果 选 用 











育 前 白 口 宽度 也 是 不 必要 的 ， 因 为 孕育 前 白 








强化 孕育 剂 ， 或 采用 瞬时 孕育 方法 ， 则 用 量 就 可 
适当 降低 。 

(5) 孕育 效果 炉 前 控制 的 禁忌 

1) 用 三 角 试 块 检查 孕育 前 后 试 块 白 口 宽度 
时 ， 不 可 对 不 同 牌号 铸铁 的 白 口 宽度 尤其 是 孕育 
前 的 白 口 宽度 按 相 同 宽度 进行 控制 。 孕 育 铸铁 的 
炉 前 控制 是 一 项 很 重要 的 工作 。 控 制 的 目的 是 使 
孕育 铸铁 符合 铸件 的 性 能 要 求 。 炉 前 控制 的 主要 
方法 是 采用 三 角 试 块 检测 白 口 宽度 。 三 角 试 块 的 
形状 和 尺寸 如 图 3-16 所 示 。 这 种 方法 简单 易 行 ， 
且 能 较 准 确 又 迅速 地 反映 出 铸铁 的 石墨 化 和 铸铁 
化 学 成 分 、 性 能 的 一 些 情况 ， 因 而 得 到 普遍 采 
和。 表 3-10 是 白 口 宽度 与 铸铁 牌号 的 对 应 关系 。 
可 见 孕育 前 的 铸铁 牌号 越 高 ， 其 白 口 宽度 应 越 
大 ， 这 是 因为 要 达到 越 高 的 强度 ， 孕 育 前 铸铁 的 
碳 、 硅 含量 也 就 是 碳 当量 必 须 越 低 ， 这 样 就 越 易 
导致 白 口 。 所 以 在 生产 中 对 不 同 牌 号 的 铸铁 ， 为 
能 在 孕育 后 达到 所 要 求 的 强度 ， 规 定 有 在 孕育 前 

















































































































度 大 ， 就 需 在 炉料 中 增加 废钢 量 ， 同 时 孕育 
剂 消耗 也 多 ， 因 此 孕育 前 白 口 宽 度 的 大 小 只 要 能 
保证 铸件 所 要 求 的 强度 即 可 。 孕 育 后 的 白 口 宽度 
和 和 铸件 的 力学 性 能 关系 密切 。 各 种 牌号 的 孕育 铸 
铁 ， 为 保证 力学 性 能 ， 孕 育 后 白 口 宽度 丝 要 保持 
在 一 定 的 范围 内 。 从 孕育 前 后 白 口 宽 度 的 差 数 可 
控制 孕育 剂 的 加 入 量 ， 这 个 差 数 越 大 ， 则 硅 铁 加 
人 量 越 多 ,图 3-17 所 示 是 某 厂 在 生产 实践 中 曾 
统计 得 出 的 用 75% 硅 铁 孕 育 时 ， 三 角 试 块 上 白 
口 宽度 变化 的 资料 。 该 资料 使 该 三 能 很 方便 地 用 
三 角 试 块 来 控制 该 厂 孕 育 铸 铁 的 生产 。 有 的 工 
厂 ， 将 孕育 处 理 后 的 三 角 试 块 的 白 口 宽度 控制 在 
铸件 壁 厚 的 1/4 ~ 1/7; 认为 铁 液 温度 在 1400 ~ 
1430% 时， 加 入 0.1% 的 75% 硅 铁 可 降低 白 口 宽 
度 1mm， 并 以 此 “加 一 去 一 ”的 经 验方 法 来 控 
制 孕 育 剂 的 加 入 量 。 当 然 ， 如 果 大 多 数 生产 孕育 
铸铁 的 工厂 能 做 有 心 人 ,在 自身 长 期 生产 应 用 
中 ， 能 对 不 同 牌号 铸铁 件 孕育 前 后 三 角 试 块 的 白 






































































































































白 口 宽度 必须 达到 的 一 定数 值 ， 而 不 是 不 同 牌 号 
铸铁 采用 相同 的 白 口 宽度 。 这 样 ， 现 场 操 作者 就 
可 根据 三 角 试 块 白 口 宽度 ， 较 迅速 并 较 准 确 判 断 
铁 液 的 化 学 成 分 和 确定 出 较 合 适 的 孕育 剂 加 入 
量 ; 再 通过 孕育 后 试 块 白 口 宽度 的 检查 ， 就 可 迅 
































口 宽 度 及 其 变化 ， 做 到 勤 观察 、 勤 做 记录 、 勤 于 
查找 带 规律 性 的 数据 ， 并 与 生产 的 铸件 质量 及 铁 
液 质量 紧密 结合 起 来 ， 必 然 可 得 出 适用 于 该 厂 的 
各 种 牌号 铸铁 件 最 合适 的 白 口 宽度 及 孕育 剂 最 合 
适 的 加 入 量 。 这 样 既 可 用 来 指导 该 厂 生产 ， 提 高 
































速 得 知 孕育 效果 ， 从 而 可 避免 浇注 后 铸件 性 能 不 
合格 而 出 现 废品 。 宣 指出 的 是 : 尽管 孕育 前 白 口 
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了 业务 水 平 ， 也 是 对 铸造 业 作 出 的 一 份 有 意义 的 
贡献 。 
























































a) 三 角 试 块 尺寸 b) 白 口 断面 尺寸 ” 0) 制备 三 角 试 块 的 砂 型 
图 3-16 ”三角 试 块 形状 及 尺寸 

表 3-10 ”孕育 前 后 三 角 试 块 白 口 宽度 与 2) 用 三 角 试 块 检查 孕育 前 后 白 口 宽 度 时 ， 
铸铁 牌号 的 关系 浇 入 试 块 的 铁 液 不 可 缺 代 表 性 ; 用 水 激 冷 时 ， 试 
(单位 : mm) 块 的 温度 不 可 太 高 ; 量 取 白 口 宽度 或 深度 不 可 欠 
铸铁 牌号 HT350 | HT300 | HT250 准 。 采 用 三 角 试 块 检查 孕育 前 后 的 白 口 宽度 B 
孕育 前 的 白 口 宽度 B | 12~24 | 8~18 |6~12 或 深度 A (参见 图 3-16b) 是 一 些 工 厂 常 用 方法 。 
孕育 后 的 白 口 宽度 中 | 5~10 4~8 | 3~7 该 试 块 是 在 铁 液 准备 浇注 之 前 ， 用 取样 勺 取 少 量 
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孕育 前 后 白 口 宽 度 差 /mm 




















0 02 04 06 0.8 
孕育 剂 (Si 一 Fe) 加 入 量 (%) 

图 3-17 75% 硅 铁 孕 育 对 白 口 宽 度 的 影响 
铁 液 浇 入 砂 型 (一般 采用 干 型 立 浇 ， 见 图 3- 
16c) 中 ,冷却 后 逆 断 观察 其 断口 。 由 于 在 该 断 
面 上 有 厚薄 差异 ， 故 冷却 速度 有 明显 不 同 。 在 三 
角 试 块 尖 端 ， 其 冷却 速度 快 ， 结 晶 依 铁 碳 双重 相 
图 亚 稳定 系 进 行 ， 得 到 的 是 白 口 组 织 ; 在 试 块 的 
后 端 由 于 冷却 速度 慢 ， 结 晶 依 稳定 系 进行 ， 得 到 
的 是 灰 口 组 织 ; 在 两 者 之 间 尚 存在 一 些 麻 口 组 
织 。 从 断口 尖端 算 起 ， 到 出 现 第 一 个 麻 点 间 的 距 
离 4 称 为 白 口 深度 。 如 果 因 白 口 深度 不 易 准 确 
量 出 ， 可 测量 出 现 第 一 个 麻 点 处 的 试 样 宽 度 B， 
称 为 白 口 宽度 。 白 口 宽度 或 深度 的 变化 实际 上 反 
映 了 铁 液化 学 成 分 的 变化 ， 尤 其 是 对 于 石墨 化 能 
力 比较 强 的 碳 、 硅 的 变化 反映 比较 灵敏 ， 所 以 可 
以 用 它 来 粗略 地 控制 铁 液 的 成 分 。 这 种 方法 的 准 
确 性 与 操作 是 否 仔 细 有 很 大 关系 。 因 此 操作 中 应 
注意 : 

@， 铁 液 的 取样 : 取样 勺 必须 深入 铁 液 并 进 
行 适当 搅拌 ， 一 方面 可 预 热 取样 勺 ; 另 一 方面 使 
成 分 均匀 ， 确 保 所 取 的 样 有 代表 性 。 男 外 ， 所 取 
铁 液 也 不 宜 太 少 ， 而 且 每 次 取样 量 应 相差 不 大 ， 
以 免 浇 注 温度 差别 大 ， 影 响 白 口 宽 度 或 深度 。 

@” 试 块 浇注 之 后 约 经 过 1~1.5min 即 可 从 
砂 型 中 取出 ， 清 除 表 面 粘 砂 后 ， 如 果 试 块 温度 已 
降 到 600%C 附 近 ， 即 旦 上 暗 红 色 ， 就 可 漆 入 水 中 。 
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@， 湾 入 水 中 时 ， 一 般 宜 将 三 角 试 块 底部 向 
下 ， 水 平 浸入 水 中 ， 待 冷却 后 将 试 块 鼓 断 ， 观 察 
断口 处 的 颜色 、 品 粒 大 小 ， 并 测量 出 白 口 宽度 或 
深度 。 整 个 过 程 大 约 3min 左右 就 可 以 得 出 结 
果 。 


3. 1.2 球墨 铸铁 的 禁忌 


1. 球墨 铸铁 牌号 及 力学 性 能 的 禁忌 

(1) 为 便于 选用 球墨 铸铁 作 工 件 或 为 了 生 
产 球墨 铸铁 ， 不 可 不 知 球墨 铸铁 的 牌号 及 其 力学 
性 能 “球墨 铸铁 发 明 于 1947 年 ， 它 使 铸铁 材料 
的 性 能 产生 了 质 的 飞跃 ， 既 保留 了 石墨 的 减 振 、 
减 摩 性 能 ， 同 时 将 石墨 转变 成 类 似 球 体 的 形状 分 
散在 金属 基体 中 ， 把 片 状 石墨 对 力学 性 能 的 有 害 
作用 减 至 最 小 ， 以 致 其 不 仅 有 较 高 的 强度 (使 
基体 强度 利用 率 由 片 状 石墨 时 的 30% ~ 40% ， 
提高 到 70% ~90% ) ， 而 且 具 有 良好 的 彻 性 和 塑 
性 ， 不 少 性 能 近似 于 钢 或 优 于 钢 。 加 上 其 生产 工 
艺 较 简 单 ， 较 易 掌 握 ， 成 本 较 低 ， 因 此 不 仅 发 展 
很 快 ， 而 且 原来 用 银 钢 、 铸 钢 、 可 银 铸铁 、 非 铁 
合金 制造 的 某 些 零件 也 有 改 用 球墨 铸铁 生产 的 ， 
目前 的 使 用 范围 已 遍及 汽车 、 船 舶 、 农 机 、 冶 
金 、 化 工 、 石 油 、 国 防 等 部 门 ， 包 括 内 燃 机 的 则 
轴 、 凸 轮轴 等 。 我 国 从 1950 年 开始 镁 球墨 铸铁 
的 研究 与 生产 ，1959 年 开始 稀土 镁 球墨 铸铁 的 
试验 研究 ， 随 后 取得 成 功 ， 并 推动 球墨 铸铁 在 全 
国 的 推广 和 普及 。 在 制定 的 我 国 国家 标准 GB 
1348 一 2009 《球墨 铸铁 件 》 的 规定 中 ,球墨 铸 
铁 单 铸 试 样 的 力学 性 能 见 表 3-11， 如 需 方 有 要 求 
时 ， 冲 击 性 能 应 符合 表 3-12 的 规定 。 表 3-11 中 ， 
字母 “L” 表 示 该 牌号 有 低温 (- 20Y 或 
-40% ) 下 的 冲击 性 能 要 求 ; 字母 “R” 表 示 该 
牌号 有 室温 (23% ) 下 的 冲击 性 能 要 求 。 而 1 
长 率 是 从 原始 标 距 L, =5d 上 测 得 的 ，d 是 试 样 
上 原始 标 距 处 的 直径 。 
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表 3-11 球墨 铸铁 单 铸 试 样 的 力学 性 能 



































Pop 抗 拉 强 度 o,/MPa TY 伸 长 率 6 (%) Vr Pe 
QT350—22L 350 220 2 <160 铁 素 体 
QT350 一 22R 350 220 22 <160 铁 素 体 
QT350—22 350 220 22 <160 铁 素 体 
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( 续 ) 
交 寺 7 谨 : 册 屈服 强度 及 申 长 烹 许 
本 抗 拉 强 度 o,/MP. 屈服 强度 oo /MP 伸 长 率 5 (%) | 布 氏 硬度 Pe 
最 小 值 HBW 
QT400 一 18L 400 240 18 120 ~175 铁 素 体 
QT400 一 18R 400 250 18 120 ~ 175 铁 素 体 
QT400 一 18 400 250 18 120 ~ 175 铁 素 体 
QT400 一 15 400 250 15 120 ~180 铁 素 体 
QT450 一 10 450 310 10 160 ~210 铁 素 体 
QT500 一 7 500 320 7 170 ~230 | 铁 素 体 + 珠光 体 
QT550 一 5 550 350 5 180 ~250 | 铁 素 体 + 珠光 体 
QT600 一 3 600 370 3 190 ~270 | 珠光 体 + 铁 素 体 
QT700 一 2 700 420 2 225 ~305 | 珠光 体 或 索 氏 体 
QT800 一 2 800 480 2 245 ~335 | 珠光 体 或 索 氏 体 
QT900 一 2 900 600 2 280 ~360 Re 
届 氏 体 + 索 氏 体 
表 3-12 VV 形 缺 口 单 铸 试 样 的 冲击 功 
最 小 冲击 功 /J 
牌 号 室温 (23 +5)%C 低温 ( -20 + 上 2)%C 低温 ( -40+2)%C 
三 个 试 样 平均 值 | 个 别 值 | 三 个 试 样 平 均值 | 个 别 值 | 三 个 试 样 平 均值 | 个 别 值 
QT350—22L 一 一 一 一 12 9 
QT350 一 22R 17 14 和 一 一 一 
QT400 一 18L 一 一 12 9 一 一 
QT400 一 18R 14 11 > 二 一 = 
注 : 1. 冲击 功 是 从 砂 型 铸造 的 铸件 或 者 导热 性 与 砂 型 相当 的 铸 型 中 铸造 的 铸 块 上 测 得 的 。 用 其 他 方法 生产 的 
铸件 的 冲击 功 应 满足 经 双方 协商 的 修正 值 。 





2. 这 些 材料 牌号 也 可 用 于 压力 容器 。 
球墨 铸铁 件 的 力学 性 能 以 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 ” 见 表 3-13， 其 石墨 形态 按 石墨 的 面积 率 划 分 : 面 
两 个 指标 为 验收 指标 。 除 特殊 情况 外 ， 一 般 不 做 ” 积 率 =81， 为 球状 石墨 ; 面积 率 0. 80 ~ 0.61， 
届 服 强度 试验 。 但 当 需 方 对 屈服 强度 有 要 求 时 ， 为 团 状 石墨 ; 面积 率 0.60 ~ 0.41， 为 团 絮 状 石 
经 供需 双方 商定 ， 届 服 强 度 也 可 作为 验收 指 ” 墨 ; 面积 率 0.40 ~0.10， 为 蠕虫 状 石墨 ; 面积 
标 。 率 <0. 10， 为 片 状 石墨 。 而 石墨 也 可 按 其 大 小 分 

当 铸件 重 、 壁 较 厚 ， 例 如 铸件 质量 大 于 为 六 级 ， 其 大 小 和 评定 见 表 3-14。 有 的 用 单位 面 
2000kg， 壁 厚 为 30 ~ 200mm 时 ， 可 采用 附 铸 试 ” 积 上 石墨 球 数 来 表示 石墨 的 大 小 : 单位 面积 上 石 
样 的 力学 性 能 ;， 如 需 方 要 求 ， 也 可 检测 冲击 性 ” 墨 球 数 越 多 ,石墨 也 越 小 ， 反 之 亦 然 。 需 要 指出 
能 。 这 方面 的 规定 可 见 GB 1348 一 2009 《球墨 铸 ”的 是 ， 石 墨 球 化 的 好 坏 直接 影响 球墨 铸铁 的 力学 
铁 件 》 的 7.2。 性 能 。 在 各 种 石墨 形态 中 ， 圆 球状 最 好 。 形 状 差 

(2) 球墨 铸铁 组 织 中 的 石墨 呈 球 状 的 不 可 ”的 石墨 球 不 仅 降 低 球墨 铸铁 的 强度 ， 更 使 动 载荷 
太 少 ， 球 径 不 宜 过 大 ”球墨 铸铁 是 在 液态 下 经 过 ”下 的 力学 性 能 冲击 万 度 、 疲 劳 强 度 明 显 降低 。 而 
球 化、 孕育 处 理 后 在 铸 态 获得 球状 或 近似 球状 石 ”石墨 球 径 减 小 ， 相 应 单位 面积 上 石墨 球 个 数 增 
墨 的 铸铁 。 其 金 相 组 织 中 的 石墨 形态 ， 除 了 主要 ”加 ， 也 可 明显 提高 球墨 铸铁 的 强度 、 塑 性 和 和 蔬 
是 球状 石墨 以 外 ， 还 会 有 少量 的 非 球状 石墨 , 如 ”性 ， 如 图 3-18 所 示 。 因 此 石墨 球 径 以 小 为 佳 ; 
团 状 、 团 架 状 。 根 据 GB/T9441 一 2009 《球墨 铸 。”” 球 化 率 高 、 呈 球状 的 多 ， 其 强度 等 力学 性 能 更 优 
铁 金 相 检验 》， 将 球 化 分 为 六 级 ， 其 级 别 和 评定 。 越 。 
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表 3-13” 球 化 分 级 







































































流动 性 ， 增 加 凝固 时 的 体积 膨胀 ， 当 铸 型 刚度 大 
时 ， 能 促使 铸件 减少 缩 松 ; 刚度 小 时 则 增加 缩 
松 。 但 碳 当 量 过 高 时 会 引起 石墨 漂浮 。 因 此 ， 碳 
当量 应 控制 在 合适 的 范围 内 ， 在 不 出 现 石墨 漂浮 
的 前 提 下 ， 应 尽量 提高 碳 当量 ， 一 般 碳 当量 的 质 
量 分 数 选择 在 共 唱 点 附近 (4. 1% ~4.7% ) ， 而 
碳 的 质量 分 数 宜 尽量 高 一 些 ， 一 般 为 3.5% ~ 
3. 9% 。 对 薄 小 件 ， 取 碳 当 量 的 上 限 ; 厚 大 件 取 
下 限 ， 以 保证 充分 石墨 化 、 防 止 石墨 漂浮 及 改善 
铸造 性 能 。 

2) 生产 球墨 铸铁 的 原 铁 液 的 硅 含量 不 宜 太 
高 。 硅 是 促进 石墨 化 元 素 ， 适 当 提 高 硅 含量 ， 
增加 铁 素 体 量 ， 减 少 珠光 体 量 ， 降 低 铸 态 强度 和 





































































































级 别 说 明 

石墨 呈 球 状 ， 少 量 团 状 ， 允 许 极 少 量 团 絮 
状 ， 球 化 率 二 95% 

石墨 大 部 分 呈 球 状 ， 余 为 团 状 和 极 少 量 团 

| 架 状 , 球 化 率 90% ~ <95% 

3 绒 石墨 大 部 分 呈 团 状 和 球状 ， 余 为 团 絮 状 ， 

| 允许 有 极 少量 蠕虫 状 ， 球 化 率 80% ~ <90% 

4 级 石墨 大 部 分 呈 团 各 状 和 团 状 ， 余 为 球状 和 
少量 蠕虫 状 ， 球 化 率 70% ~ <80% 

5 有 石墨 呈 分 散 分 布 的 蠕虫 状 、 球 状 、 团 状 、 
团 絮 状 ， 球 化 率 60% ~ <70% 

区 石墨 呈 聚 集 分 布 的 蠕虫 状 、 片 状 及 球状 、 

| 团 状 、 团 架 状 











表 3-14 石墨 大 小 分 级 
级 别 3 级 |4 级 | 5 级 | 6 级 
放大 100 倍 


7 级 |8 级 





>25|>12| >6~|>3~|>1.5 
时 石墨 直径 / 
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球状 石墨 数量 /( 个 /cm?) 
图 3-18 石墨 球 数 对 力学 性 能 的 影响 
1 一 伸 长 率 5 2 一 抗 拉 强 度 oj 
2. 生产 球墨 铸铁 的 铁 液 化 学 成 分 及 其 


禁忌 


(1) 生产 球墨 铸铁 的 铁 液 化 学 成 分 中 的 常 
规 元 素 的 禁忌 

















硬度 ， 提 高 塑性 及 韧性 。 但 硅 量 过 高 反而 使 塑性 
下 降 ， 脆 性 增高 。 当 硅 含量 超过 3.3% 时 ， 会 引 
起 所 谓 “ 硅 脆性 ” ， 冲 击 而 度 急 剧 下 降 。 所 以 在 
寒冷 的 北方 或 是 在 低温 下 工作 的 铸件 ， 其 含 硅 量 
应 低 一 些 为 好 。 对 球墨 铸铁 来 说 ， 为 避 开 或 减少 
原 铁 液 中 硅 高 的 不 利 作 用 ， 又 能 充分 发 挥 其 在 孕 
育 期 间 细 化 石墨 和 提高 石墨 球 圆 整 度 的 良好 作 
用 ， 一 般 对 原 铁 液 采用 高 碳 低 硅 的 原则 ， 即 在 选 
定 碳 当量 后 ， 尽 可 能 降低 原 铁 液 硅 含 量 ， 加 大 孕 
育 硅 量 ， 将 硅 以 孕育 剂 方式 添加 。 这 样 ， 有 较 多 
的 硅 在 孕育 时 进入 铁 液 ， 可 使 其 能 较 好 促进 石墨 
化 ， 也 可 使 球墨 铸铁 的 铸造 性 能 有 较 大 改善 。 硅 
的 具体 含量 ， 对 球墨 铸铁 来 说 通常 普遍 高 于 灰 铸 
铁 。 珠 光 体 球墨 铸铁 的 硅 的 质量 分 数 为 1.7% ~ 
2.6% ， 铁 素 体 球墨 铸铁 的 硅 的 质量 分 数 为 
2.5% ~3.2% 。 对 贝 氏 体 球墨 铸铁 ， 为 得 到 细 针 
状 贝 氏 体 以 提高 冲击 万 度 ， 应 适当 提高 硅 含量 ， 
常 选择 在 2.7% ~3.1% 范围 内 。 

3) 生产 球墨 铸铁 的 铁 液 锰 含量 不 宜 高 。 球 
墨 铸铁 中 锰 所 起 的 作用 与 其 在 灰 铸 铁 中 所 起 的 作 
有 不 同 之 处 。 在 灰 铸 铁 中 ， 锰 除 强 化 铁 素 体 和 
稳定 珠光 体外 ， 还 能 减 小 硫 的 危害 作用 ， 而 在 球 
墨 铸铁 中 ， 由 于 球 化 元 素 具 有 很 强 的 脱硫 能 力 ， 
因而 锰 已 不 再 能 起 这 种 有 益 的 作用 。 而 且 由 于 锰 
















































































































































































1) 生产 球墨 铸铁 的 铁 液 碳 含量 及 碳 当 量 不 
宜 低 ， 但 也 不 宜 过 高 。 碳 对 球墨 铸铁 性 能 的 影响 
不 仅 与 含量 有 关 ， 还 和 碳 当 量 的 高 低 有 关 。 这 是 
因为 碳 能 促进 石墨 化 ， 减 少 白 口 倾向 。 碳 能 促进 
镁 的 吸收 ， 改 善 球 化 。 由 于 石墨 呈 球状 ,适当 提 
高 碳 含 量 并 不 前 弱 力学 性 能 。 碳 当量 高 ， 能 改善 












































易 产 生 唱 界 偏 析 ， 使 共 唱 团 晶 界 上 的 鳃 量 可 高 于 
晶 内 3 ~4 倍 ,在 共 唱 团 边界 上 形成 富 锰 的 组 织 
成 分 ， 最 后 则 以 碳化 物 形 式 凝 回 ， 从 而 降低 球墨 
铸铁 的 塑性 及 蔬 性 。 因 此 ， 即 使 是 珠光 体 球墨 铸 
铁 ， 锰 的 含量 也 不 宜 过 高 ， 其 锰 的 质量 分 数 以 不 
超过 0.4% ~ 0.6% 为 宜 ， 推 荐 用 铜 或 热处理 工 
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艺 保证 珠光 体 组 织 。 对 于 铁 素 体 球墨 铸铁 ， 锰 含 
量 高 时 ， 在 唱 界 附近 的 残余 珠光 体 不 易 消 除 ， 使 
得 退火 的 时 间 延 长 ， 所 以 锰 的 质量 分 数 要 求 控制 
在 0.4% 以 下 。 当 生产 高 而 性 球墨 铸铁 时 ， 有 建 
议 锰 的 质量 分 数 以 0.2% ~ 0.3% 为 好 。 贝 氏 体 
球墨 铸铁 的 锰 含 量 也 应 在 0.5% 以 下 。 总 之 ， 球 
墨 铸铁 一 般 都 希望 低 锰 ， 只 有 珠光 体 球 墨 铸铁 可 
适当 放宽 一 些 。 还 应 指出 ， 熔 化 球墨 铸铁 所 用 的 
原生 铁 等 原材料 ， 其 锰 的 质量 分 数 要 越 低 越 好 。 
4) 生产 球墨 铸铁 的 原 铁 液 切忌 硫 、 磷 含量 
高 。 球 化 剂 中 的 镁 、 稀 土 等 球 化 元 素 与 硫 有 很 强 
的 亲和力 ， 加 入 铁 液 后 首先 就 会 和 硫 发 生 剧烈 的 
反应 而 脱硫 ， 只 有 当 硫 在 铁 液 中 降 到 了 0. 03% ~ 
0.04% 以 下 后 ， 剩 余 的 镁 和 稀土 元 素 才 能 起 球 化 
作用 。 所 以 ， 硫 含量 高 必然 会 消耗 较 多 的 球 化 剂 ， 
严重 影响 球 化 。 而 且 ， 产 生 的 硫化 物 是 球墨 铸铁 
形成 夹杂 缺陷 的 主要 原因 之 一 ， 男 外 ， 硫 还 会 引 
起 铸件 产生 皮下 气孔 。 因 此 应 尽力 降低 原 铁 液 的 
硫 含量 。 一 般 要 求 冲天 炉 熔炼 时 ， 硫 的 质量 分 数 
小 于 0.06% ~0.10% ,电炉 熔炼 时 ， 硫 的 质量 分 
数 宜 小 于 0.04% 。 目 前 ,许多 工厂 在 生产 高 质量 
球墨 铸铁 时 都 进行 脱硫 处 理 。 脱 硫 后 原 铁 液 硫 的 
质量 分 数 小 于 0.02% 。 磷 也 是 球墨 铸铁 中 的 有 
害 元 素 ,， 极 易 偏 析 ， 在 品 界 上 产生 克 共 品 ， 严 重 
降低 球墨 铸铁 的 塑性 和 韧性 ， 不 仅 使 常温 冲击 万 
度 降 低 ， 同 时 使 脆性 转变 温度 急剧 提高 ， 造 成 低 
温 脆 性 。 所 以 球墨 铸铁 中 的 含 磷 量 也 要 求 越 低 越 
好 。 一 般 质 量 分 数 应 控制 在 0.10% 以 下 。 对 于 
有 高 蔬 性 要 求 的 铁 素 体 球墨 铸铁 或 在 野外 低温 环 
境 下 工作 的 球墨 铸铁 件 ， 磷 的 含量 越 低 越 好 。 
5) 球墨 铸铁 通常 不 可 无 残余 镁 量 和 稀土 量 。 


































































































































































































和信 的 合金 元 素 为 铀 ， 其 加 入 量 不 宜 太 高 。 球 墨 铸 
铁 的 球状 石墨 对 基体 的 破坏 作用 小 ， 通 过 合金 
化 基体 组 织 ， 可 以 更 好 地 发 挥 基体 的 潜能 ， 提 高 
其 综合 力学 性 能 。 常 用 的 合金 元 素 有 : 镍 、 铜 、 
铬 、 钥 、 钛 、 钒 、 铭 、 镜 、 锡 、 饼 等 ， 如 果 选 定 
用 钼 作 合 金 元 素来 生产 高 强度 球墨 铸件 ， 由 于 其 
可 细 化 石墨 球 ， 细 化 唱 粒 ， 因 而 可 提高 铸 态 球墨 
铸铁 的 强度 、 硬 度 和 屈服 强度 ， 但 降低 伸 长 率 。 
加 钼 时 还 必须 注意 磷 的 影响 。 由 于 钼 对 磷 很 敏 
感 ， 含 磷 高 容易 形成 含 磷 4.4% 、 含 钼 5.8% 的 
复合 四 元 磷 共 唱 脆 性 相 ; 钼 在 硅 含 量 较 低 
(2.5% ) 的 球墨 铸铁 中 ， 还 易 形 成 碳化 物 并 富 
集 在 品 界 形 成 碳化 物 脆性 相 ， 所 以 钥 在 球墨 铸铁 
中 的 含量 不 宜 太 高 ， 一 般 在 0.2% ~ 0.3% 之 间 ， 
只 有 需要 生产 铸 态 针 状 组 织 球墨 铸铁 时 ， 钼 的 质 
量 分 数 才 应 大 于 1.2% ~1.5% 。 

2) 当 用 球墨 铸铁 生产 大 功率 柴油 机 曲轴 等 
重要 件 时 不 可 忽视 铜 的 加 入 。 铜 具有 稳定 和 细 化 
珠光 体 的 作用 ， 从 而 可 有 效 地 提高 铸 态 球墨 铸铁 
的 强度 、 硬 度 和 届 服 强度 ,但 伸 长 率 和 冲击 韧 度 
有 所 下 降 。 铜 还 提高 滩 透 性 ， 使 材质 的 均匀 性 有 
所 提高 。 铜 含量 在 1.5% 以 下 时 不 影响 球 化 ， 还 
有 利于 石墨 生长 得 圆 整 。 所 以 厚 大 的 铸件 加 入 少 
量 的 铜 ， 有 利于 球 化。 在 球墨 铸铁 中 铜 的 质量 分 
数 以 0.5% ~1.5% 为 宜 ， 一 般 在 1.0% 以 下 。 党 
用 在 厚 断 面 、 性 能 要 求 高 的 铸件 上 ， 如 大 功率 柴 
由 机 曲轴 等 ， 并 且 常 和 0.25% 左右 的 钥 配 合 使 
， 达 到 综合 利用 铜 、 钼 的 优点 和 用 铜 克 服 钥 的 
缺点 。 

3) 以 铬 作 合金 元 素 加 入 球墨 铸铁 中 虽 有 了 明 
显 好 处 ， 但 不 可 忽视 易 出 现 的 问题 。 铬 用 于 珠光 
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为 了 保证 石墨 球 化 ， 镁 和 稀土 在 中 和 了 硫 等 反 球 
化 元 素 的 作用 后 应 有 一 定 的 残留 量 。 采 用 纯 镁 作 
球 化 剂 时 ， 一 般 残 余 镁 的 质量 分 数 约 为 0.03% ~ 
0.08% ， 过 高 反而 会 降低 球 化 率 。 在 有 稀土 的 情 
况 下 ， 残 余 镁 量 可 以 适当 低 一 些 。 这 是 因为 稀土 
元 素 有 脱硫 、 去 气 、 净 化 铁 液 和 球 化 等 有 利 作用 ， 
但 白 口 倾向 增 大 ， 而 且 偏 析 严 重 ， 降 低 球墨 铸铁 
的 力学 性 能 ， 特 别 是 塑性 和 拨 性 。 残 余 稀土 的 质 
量 分 数 常 控制 在 0.02% ~0.04% 左 右 。 

(2) 生产 球墨 铸铁 的 铁 液 化 学 成 分 中 增加 
某 些 合金 元 素 的 禁忌 

1) 当 生 产 某 些 高 强度 球墨 铸铁 件 时 ， 如 加 



















































































体 球 墨 铸铁 ， 在 铸铁 中 加 入 量 为 0.2% ~ 0.3% 
时 ， 即 可 起 到 显著 的 稳定 珠光 体 及 强化 力学 性 能 
的 作用 ， 但 由 于 易 形 成 铁 铬 碳化 物 ， 故 采用 时 应 
谨慎 。 
4) 加 入 钒 是 为 了 提高 球墨 铸铁 耐 磨 性 ， 但 
其 加 入 量 不 可 多 。 加 入 钒 的 目的 大 多 数 是 为 了 提 
高 球墨 铸铁 耐 磨 性 ， 因 为 钒 能 促进 形成 珠光 体 
(作用 比 铜 弱 )。 但 加 入 量 不 宜 高 ， 因 为 钒 形成 
碳化 物 的 倾向 很 强烈 ， 是 强烈 反 石 墨 化 元 素 ， 容 
易 形 成 白 口 。 对 珠光 体 球墨 铸铁 、 中 锰 抗 磨 球墨 
铸铁 ， 钒 的 质量 分 数 一 般 为 0. 10% ~0.50% 。 
5) 锡 作为 合金 元 素 可 提高 球墨 铸铁 的 强度 
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和 耐 磨 性 ， 但 加 入 量 决 不 可 太 多 。 锡 是 强烈 稳定 
珠光 体 的 元 素 。 在 球墨 铸铁 中 附加 质量 分 数 为 
0.06% ~0.10% 的 锡 ， 可 使 基体 组 织 中 的 珠光 体 
数量 明显 增加 ， 提 高 强度 及 耐 磨 性 ， 男 外 还 可 以 
增加 球墨 铸铁 的 热 稳定 性 ， 提 高 它 在 600 ~ 
650%C 下 的 使 用 寿命 ,在 w (Sn) =0.02% ~ 
0.03% 、w (Pb) =0.0005% 时， 冲击 蔬 度 得 到 
改善 ， 这 种 作用 归结 为 : 在 唱 界 形成 了 低 熔 点 区 
域 ， 因 而 改善 了 变形 能 力 。 如 果 锡 的 质量 分 数 为 
0. 08% 或 铅 的 质量 分 数 达 0. 001% 时 ， 则 冲击 万 
度 下 降 和 脆性 转变 温度 升 高 ， 这 是 由 于 石墨 形状 
的 恶化 所 造成 的 结果 。 锡 与 铜 类 似 ， 微 量 的 锡 对 
防止 大 断面 球墨 铸铁 质量 变 坏 是 有 好 处 的 。 

6) 为 了 改善 大 断面 球墨 铸铁 件 的 石墨 圆 整 
度 和 增加 其 石墨 球 数量 ,不 可 忽视 匀 的 加 入 。 在 
球墨 铸铁 中 ， 如 果 镜 的 质量 分 数 为 0.002% ~ 
0. 010% ， 则 会 使 石墨 球 圆 整 度 提高 ， 使 石墨 球 
数 增加 ， 尤 其 对 于 大 断面 球墨 铸铁 ， 效 果 更 为 明 
显 。 生 产 实践 表明 ， 只 要 加 入 质量 分 数 为 
0. 002% 的 饥 ， 就 可 使 石墨 球 数量 增多 ， 对 于 壁 
厚 200mm 的 铸件 ， 加 入 质量 分 数 为 0.005% 的 
锯 ， 经 过 孕育 处 理 后 ， 可 得 到 十 分 圆 整 的 石墨 
球 ， 并 日 石墨 球 的 数量 与 不 加 镜 相 比 增加 了 1 
倍 。 锯 可 使 球墨 铸铁 基体 组 织 中 的 珠光 体 数 量 增 
加 ， 一 般 加 入 的 质量 分 数 在 0.006% ~ 0.010% 
范围 内 。 为 了 改善 大 断面 球墨 铸铁 件 的 性 能 ， 除 








































































































了 控制 饥 的 加 入 量 以 外 ， 还 要 加 入 一 定数 量 的 稀 
土 〈 一 般 在 球墨 铸铁 中 的 残余 稀土 的 质量 分 数 
为 0.01% ~0.03% ) 。 

(3) 生产 铸 态 铁 素 体 或 铸 态 珠光 体 球墨 铸 
铁 时 ， 不 可 忽视 某 些 化 学 成 分 的 影响 

1) 当 生 产 铸 态 铁 素 体 球 墨 铸铁 时 ， 形 成 珠 
光 体 的 元 素 和 干扰 球 化 的 元 素 含量 决 不 可 高 。 

铁 素 体 球墨 铸铁 有 退火 铁 素 体 球墨 铸铁 ， 是 
指 必须 经 退火 热处理 才能 达到 铁 素 体 化 的 球墨 铸 
铁 ; 铸 态 铁 素 体 球墨 铸铁 是 指 未 经 热处理 就 可 达 
到 铁 素 体 化 的 球墨 铸铁 ; 低温 用 铁 素 体 球墨 铸铁 
是 指 在 -40% 仍 保持 足够 冲击 韧 度 的 球墨 铸铁 。 
表 3-15 列 出 了 各 类 铁 素 体 球 墨 铸铁 推荐 的 化 学 
成 分 。 其 中 铸 态 铁 素 体 球墨 铸铁 ， 人 允许 硅 的 质量 
Re 
奎 含量 ) ; 必须 使 用 低 锰 生铁 ( 锰 含 量 越 低 越 
好 ); 还 要 求生 铁 中 的 磷 含 量 低 、 形 成 珠光 体 的 
元 素 (Cu、Cr、Sn、Sb 等 ) 含量 要 尽量 降低 ; 
对 生铁 的 纯净 度 (干扰 元 素 含 量 ) 和 废钢 的 纯 
净 度 都 有 很 高 的 要 求 ， 采 取 强 化 孕育 措施 ， 如 型 
内 孕育 、 浇 口 杯 孕育 等 瞬时 ( 述 后 ) 孕育 工艺 ， 
采用 高 效 孕育 剂 以 及 增加 冷却 速度 等 ， 以 增加 石 
墨 球 数 。 在 保证 球 化 前 担 下 ， 降 低 残 余 Mg 和 
RE 量 。 对 于 低温 用 铁 素 体 球墨 铸铁 ， 除 了 必须 
采取 上 述 适 用 于 铸 态 铁 素 体 球 墨 铸铁 的 措施 外 ， 
还 必须 严格 限制 SS、Mn、P 的 上 限 。 
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表 3-15 各 类 铁 素 体 球墨 铸铁 的 推荐 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

类 别 C Si Mn P S Mg RE 
退火 铁 素 体 球墨 铸铁 3.5~3.9 |2.0~2.7 |<0.6| <0.07 | <0.02 | 0.03 ~0.06 | 0.02~0.04 
铸 态 铁 素 体 球墨 铸铁 3.5~3.9 |2.5~3.0 |<0.3| <0.07 | <0.02 | 0.03 ~0.06 | 0.02~0.04 
低温 用 铁 素 体 球墨 铸铁 3.5~3.9 | 1.4~2.0 |<0.2| <0.04 | <0.01 | 0.04 ~0.06 3 
2) 生产 铸 态 珠光 体 球 墨 铸铁 时 ， 硅 含量 、 要 求 较 低 的 铸件 ， 其 磷 含 量 可 适当 放宽 些 (w(P) 

鳃 含量 不 宜 高 ， 并 应 尽量 避 开 强烈 形成 碳化 物 的 <0. 1% ) 。 





合金 元 素 。 生 产 铸 态 珠光 体 球墨 铸铁 : 要 遵循 以 
下 原则 : 

@ 严格 控制 炉料 (生铁 与 废钢 ) ， 避 免 含 
有 强烈 形成 碳化 物 的 元 素 ， 如 Cr、V、Mo 、Te 
等 ， 锰 含量 取 下 限 〈 见 表 3-16) ， 以 防止 铸 态 下 
形成 游离 渗 碳 体 。 

@) 对 于 硅 含量 ， 从 表 3-16 所 列 化 学 成 分 
中 的 硅 含量 看 ， 小 件 取 上 限 ， 大 件 取 下 限 ， 只 要 
不 出 现 游离 渗 碳 体 ， 宜 尽量 低 些 为 好 。 对 于 韧性 

















@) 适量 孕育 ， 一 方面 防止 形成 碳化 物 ， 另 
一 方面 还 要 防止 因 强 化 孕育 导致 出 现 大 量 的 铁 素 
体 。 

@) ”根据 铸铁 壁 厚 和 性 能 要 求 ， 添 加 稳定 珠 
光 体 , 但 又 不 形成 碳化 物 的 元 素 如 铜 、 镍 (w 
(Si) <2% ) 、 锡 (w(Sn) =0.05% ~0.08% ) 等 ， 
其 中 ,添加 铜 的 效果 显著 ,成 本 较 低 (与 添加 
镍 相 比 ), 而 且 也 无 副作用 (与 添加 锡 相 
比 )s 
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表 3-16 珠光 体 球墨 铸铁 推荐 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
类 别 C Si Mn P S Cu Mo 
铸 态 珠光 体 球墨 铸铁 3.6~3.8 12.1~2.5 |0.3~0.5 | =<0.07 <0.02 |0.5~1.0| 0~0.2 
退火 珠光 体 球墨 铸铁 3.5~3.7 12.0~2.4 10.4~0.8 | =<0.07 <0.02 | 0~1.0 | 0~0.2 











3) 生产 铸 态 铁 素 体 -珠光 体 球墨 铸铁 时 ， 不 
可 忽视 铜 的 添加 。 为 生产 铸 态 铁 素 体 - 珠 光 体 球 
墨 铸 铁 ， 通 常 宜 参考 生产 铸 态 铁 素 体 球墨 铸铁 要 
遵循 的 原则 。 在 此 基础 上 ， 通 过 控制 添加 铜 的 数 
量 以 获得 铁 素 体 与 珠光 体 的 混合 基体 组 织 ， 随 加 
铜 量 的 增多 ， 珠 光 体 量 增加 。 

3. 球 化 剂 及 球 化 处 理 的 禁忌 

(1) 选用 球 化 剂 及 熔 制 稀土 硅 铁 镁 合金 球 
化 剂 的 禁忌 

1) 为 便于 选用 球 化 剂 ， 不 可 不 知 我 国 当 前 
可 作 球 化 剂 的 元 素 或 合金 ， 应 用 前 景 及 我 国 球 化 
剂 的 品牌 。 球 化 剂 就 是 含有 球 化 元 素 ， 能 使 石墨 
成 球状 的 添加 剂 ; 也 就 是 加 入 铁 液 中 能 使 铸铁 中 
的 石墨 结晶 成 为 球状 的 添加 剂 。 在 工业 生产 领域 ， 
主要 的 球 化 剂 是 镁 、 稀 土 合 金 ( 分 别 是 以 饥 、 钢 
为 主 的 轻 稀土 和 以 包 为 主 的 重 稀土 ) 和 钙 。 其 中 
镁 是 一 种 良好 的 球 化 剂 ， 是 球 化 能 力 最 强 的 元 素 ， 
也 是 应 用 最 广泛 的 球 化 剂 。 其 密度 为 1.74g/em， 
熔点 为 651% ， 沸 点 为 1107% ， 用 它 作 球 化 剂 可 
使 石墨 球 圆 整 ， 并 可 在 亚 共 唱 或 过 共 唱 成 分 的 铁 
液 中 均 能 获得 良好 的 球 化 效果 ; 它 化 学 性 质 极 活 
泼 ， 脱 硫 (一 般 原 铁 液 含 硫 量 为 0.06% 时 ， 镁 处 
理 后 ， 可 降 到 0.02% ) 、 脱 氧 (与 氧 作用 形成 氧 
化 镁 ， 可 使 铁 液 售 氧 量 显著 下 降 ) 能 力 很 剖 ， 生 
成 的 硫化 镁 、 氧 化 镁 熔点 高 、 密 度 小 ， 较 易 浮 出 
铁 液 而 被 除去 。 但 镁 的 沸点 低 ， 比 铁 液 的 温度 低 






















































































































































































既 不 安全 ， 又 不 经 济 ， 同 时 也 恶化 环境 ， 男 外 镁 
的 密度 小 ， 加 入 铁 液 中 极 易 上 浮 ， 需 采用 压力 加 
镁 等 特殊 的 球 化 处 理 装 置 。 因 此 ， 用 纯 镁 作 球 化 
剂 现在 已 很 少 采用 ， 一般 都 采用 镁 的 质量 分 数 不 
超过 10% 的 硅 铁 镁 合金 或 稀土 奎 铁 镁 合金 做 球 化 
剂 ( 见 表 3-17) ， 以 减缓 镁 的 汽化 作用 。 表 中 牌 
号 除 纯 镁 球 化 剂 外 ， 牌 号 标 出 的 Q、R 、L 分 别 为 
球 化 剂 、 热 熔炼 法 、 冷 压制 法 的 汉语 拼音 字 头 ; 
HRE 为 重 稀土 的 代号 。 从 表 中 可 看 出 : 我 国 制定 
的 镁 系 球 化 剂 中 均 附 加 有 一 定量 稀土 元 素 ， 这 是 
考虑 到 我 国生 铁 中 一 般 都 含有 球 化 干扰 元 素 ( 见 
表 3-18)， 加 入 稀土 不 仅 能 起 一 定 的 球 化 作用 ， 
而 且 能 抵抗 干扰 元 素 的 反 球 化 作用 ， 这 是 因为 稀 
土 元 素 中 如 久 、 包 能 和 多 数 反 球 化 元 素 相 结合 ， 
从 而 在 一 定 程 度 上 抵消 了 这 些 元 素 的 干扰 作用 。 
当然 ， 如 果 单 独 使 用 稀土 作 球 化 剂 ， 由 于 其 球 化 
能 力 较 镁 差 ， 所 得 石墨 球 常 不 太 圆 整 ， 且 稀土 元 
素 的 沸点 大 都 高 于 铁 液 温度 ， 单 独 采 用 稀土 处 理 
时 ， 完 全 没有 沸腾 ， 无 搅拌 作用 ， 球 化 元 素 难于 
均匀 分 布 。 将 稀土 和 镁 同时 使 用 ， 配 制 成 稀土 硅 
铁 镁 合金 ， 可 发 挥 镁 和 稀土 长 处 ， 抑 制 其 弱点 ， 
因此 已 成 为 目前 常用 的 球 化 剂 。 稀 土 硅 铁 镁 合金 
中 ， 稀 土 的 质量 分 数 ， 我 制定 的 标准 中 为 0.5% 
~ <8.0% ， 也 有 高 达 20% 的 ; 镁 的 质量 分 数 为 
4.0% ~ <11.0% 。 随 着 熔炼 质量 不 断 提 高 ， 原 铁 
液 硫 含 量 不 断 降 低 ， 稀 土 镁 硅 铁 合金 正 逐 渐 向 低 











































































































































































































得 多 ， 用 它 ( 纯 镁 ) 作 球 化 剂 时 ， 镁 猛烈 汽化 ， ”人 镁 、 低 稀土 方向 发 展 。 
表 3-17 我 国 球墨 铸铁 用 球 化 剂 机 械 行业 标准 (JB/T9228 一 1999) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 Mn Al Ti Fe 
Mg RE Si Ca 
委 
QRMg5 RE1 4.0~ <6.0 0.5~ <1.5 35.0~44.0 | 1.5~2.5 4.0 0.5 0.5 余 量 
QRMg7RE1 6.0~ <8.0 0.5~1.5 35.0 ~44.0 <4.0 4.0 0.5 0.5 余 量 
QRMe6RE2 5.0~ <7.0 1.5~ <2.5 35.0~44.0 | 2.0~3.0 4.0 0.5 0.5 余 量 
QRMg7 HRE2 6.0~ <8.0 | HRE1.5 ~ <2.5 | 35.0~44.0 <4.0 4.0 0.5 0.5 余 量 
QRMg8 RE3 7.0~ <9.0 2.5~4.0 35.0~44.0 | 2.0~3.5 4.0 0.5 1.0 余 量 
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( 续 ) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
牌号 Mn Al Ti Fe 
Mg RE Si Ca 
< 
QRMg8 RES 7.0~ <9.0 4.0~6.0 35.0~44.0 | =<4.0 4.0 0.5 1.0 | 余 量 
QRMg8 RE7 7.0~ <9.0| 6.0~<8.0 |35.0~44.0| =<4.0 4.0 0.5 1.0 | 余 量 
QRMgIORE7 “19.0~ <11.0| 6.0~ <8.0 |35.0~44.0| =<4.0 4.0 0.5 1.0 | 余 量 
QLMRE 5.5 ~6.5 1.5~2.5 4.0~5.0 <0.4 1.3 0.5 0.4 | 余 量 
QLMRE 7.5~8.5 2.5 ~3.5 4.5~5.5 <0.5 1.4 0.5 0.6 | 余 量 
QLMRE 7.5~8.5 4.5~5.5 7.5~8.5 <0.8 1.6 0.5 1.0 | 余 量 
Mg99 三 99. 85 一 0.03 一 一 0. 05 一 “| <0.05 
表 3-18 我 国 几 种 生铁 的 干扰 元 素 含量 (质量 分 数 ,% ) 
产地 “| 本 钢 一 厂 | 本 钢 二 三 | 安阳 钢 厂 湘 钢 大 钢 首钢 武钢 包 钢 鞍钢 
钛 含量 | 0.052 0.059 |0.08 ~0.09 | 0.071 0. 084 0. 086 0. 091 0.138 | 0. 193 
>T 量 0. 062 0. 0715 0. 12 0. 0965 0. 101 0. 1075 0. 127 0.181 | 0.223 
注 : XT (质量 分 数 ,% ) = 钛 + 铬 + 锡 + 钒 + 镜 + 铅 + 锌 








以 上 虽 指 明了 单独 用 稀土 作 球 化 剂 的 不 足 ， 
以 及 和 镁 合用 的 优越 性 ， 但 作为 球 化 剂 仍 有 采用 
的 。 如 用 乌 作 球 化 剂 , 稀土 中 的 锅 的 沸点 为 
1400Y ， 作 用 比较 平稳 ， 而 且 可 以 不 受 其 他 反 球 
化 元 素 的 影响 。 但 稀土 乌 价 格 贵 ， 用 饥 处 理 后 得 
到 的 石墨 圆 整 度 比 镁 要 差 ， 所 以 它 的 使 用 范围 受 
到 限制 。 重 稀土 〈 以 包 为 主 ) 合金 主要 用 于 厚 
大 断面 的 球墨 铸铁 件 ， 以 防止 球 化 衰退 。 钙 的 沸 
点 为 1487% ， 作 用 和 平稳， 但 球 化 能 力 弱 ， 需 加 
入 的 数量 大 。 而 且 金 属 钙 很 容易 氧化 ， 不 便 贮 
存 ， 故 一 般 不 单独 用 钙 作 球 化 剂 。 

2) 稀土 硅 铁 镁 合金 球 化 剂 中 稀土 含量 不 宜 
高 ; 硅 铁 含量 不 可 太 高 ; 钙 含 量 也 不 宜 高 。 稀 土 
























































































































































液 ， 避 免 降低 力学 性 能 。 而 稀土 硅 铁 镁 合金 球 化 
剂 的 硅 含量 ， 从 表 3-17 可 知 ， 多 达 35% ~44%， 
这 些 硅 大 都 是 在 熔 制 稀土 硅 铁 镁 合金 球 化 剂 时 以 
奎 铁 形 式 加 入 的 ， 其 目的 是 为 了 熔 制 方便 ， 减 少 
镁 的 烧 损 ， 因 为 硅 能 与 镁 形成 低 熔 点 (1102%C ) 
的 化 合 物 Mg,Si， 能 与 稀土 形成 稀土 硅 铁 合金 ， 
所 以 硅 在 球 化 剂 合 金 中 能 把 稀土 和 镁 固定 住 ， 相 
当 于 镁 和 硅 铁 的 “储存 库 ”。 但 奎 铁 加 入 量 也 不 
能 太 多 ， 因 为 有 太 多 的 硅 进 入 球 化 剂 ， 也 即 它 的 
硅 含 量 过 高 ， 会 在 球 化 处 理 时 有 较 多 的 硅 进 入 铁 
液 ， 而 铁 液 的 总 硅 量 不 能 高 ， 否 则 会 使 球墨 铸铁 
出 现 明 显 的 脆性 ， 为 此 ， 只 能 减少 炉 前 孕育 剂 加 
入 量 ， 这 将 影响 孕育 效果 ， 因 此 球 化 剂 中 含 硅 量 






































与 镁 结合 作为 球 化 剂 的 必要 性 和 优越 性 ， 上 面 已 
有 阅 述 ,但 稀土 与 镁 、 硅 铁 等 组 成 的 球 化 剂 ， 其 
稀土 含量 不 是 越 高 越 好 ， 而 是 其 量 不 宜 高 。 因 为 
稀土 元 素 虽 有 脱硫 、 去 气 、 净 化 铁 液 和 使 石墨 球 
化 等 有 利 作 用 ,但 白 口 倾向 很 大 ， 而且 偏 析 严 
重 。 一 些 研 究 发 现 ， 在 品 界 上 稀土 元 素 的 含量 比 
部 内 高 出 几 倍 ， 因 而 常 在 晶 界 处 形成 少量 碳化 
物 ， 恶 化 球墨 铸铁 的 力学 性 能 ， 特 别 是 塑性 和 所 
性 。 还 有 不 少 研究 指明 ， 稀 土 量 过 高 ， 会 恶化 石 
墨 形状 ， 降 低 球 化 率 ， 因 此 国内 外 都 主张 使 用 低 
稀土 含量 的 球 化 剂 ， 以 控制 过 量 稀土 元 素 进入 铁 




































































不 可 太 高 。 而 钙 在 球 化 剂 中 球 化 能 力 较 弱 ， 因 此 
很 少 单独 使 用 ,但 有 很 好 的 脱硫 、 脱 氧 作用 ， 其 
沸点 较 高 (1487% ) ， 作 用 平稳 ， 将 它 加 入 稀土 
硅 铁 镁 合金 中 ， 可 起 平稳 反应 的 作用 ， 但 其 含量 
不 宜 多 ， 因 为 钙 含 量 高 ， 易 使 铸件 产生 夹 渣 缺 
陷 。 

3) 现在 球 化 剂 虽 多 已 商品 化 、 系 列 化 ， 但 
有 的 工厂 常 因为 某 种 原因 ， 拟 自行 熔 制 稀土 硅 铁 
关 合 金 球 化 剂 。 熔 制 时 ， 不 得 将 镁 块 架 空 ， 切 忌 
过 热 ， 不 可 用 砂 型 浇注 。 熔 制 稀土 硅 铁 镁 合金 球 
化 剂 采 用 的 原料 要 求 如 下 : 
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中 镁 句 : 含 镁 的 质量 分 数 大 于 98% ， 尺 
寸 大 小 以 60mm x 60mm x 50mm 为 好 ， 并 应 将 镁 
锭 表面 油污 去 除 。 

@， 硅 铁 : 硅 含 量 75% 的 硅 铁 ， 粒度 3 ~ 
1$mm。 

@ 稀土 合金 : 了 解 稀土 元 素 的 氧化 物 
RExOy 的 含量 ， 粒 度 $~ 15mm。 

@ ”回炉 铁 ， 调节 铁 含量 ， 以 提高 球 化 剂 的 
密度 ， 延 迟 球 化 处 理 时 球 化 剂 的 上 浮 时 间 ， 有 利 
铁 液 对 球 化 剂 的 吸收 ， 其 块 度 不 宜 大 ， 加 入 量 不 
宜 多 ， 以 免 导致 熔化 困难 。 

@ 硼砂 : 覆盖 剂 ， 防 止 氧化 。 
自制 的 球 化 剂 根据 生产 需要 其 成 分 可 以 不 
同 , 一 般 成 分 范围 如 表 3-19 所 示 。 

表 3-19 稀土 硅 铁 镁 合金 球 化 剂 
的 一 般 成 分 范围 
成 分 名 称 镁 RExOy 
质量 分 数 ,% | 7 ~9 6~7 

熔 制 时 采用 石墨 寺 塌 炉 。 装 料 一 般 有 两 种 方 
法 〈 参 见 图 3-19) ， 一 是 分 层 装 料 法 ， 一 是 混合 
装 料 法 。 分 层 装 料 是 将 各 种 合金 料 分 层 装 在 卉 吉 
内 ， 彼 此 不 预先 混合 ; 混合 装 料 法 是 预先 把 各 种 
合金 料 混合 好 后 一 起 装 在 卉 专 中 。 但 不 论 采 取 那 
种 装 料 法 ， 镁 锭 都 要 放 在 卉 塌 内 炉料 中 心 ， 不 能 
和 炉 气 直接 接触 ， 以 免 烧 损 严 重 。 男 外 ， 装 入 的 
镁 锭 块 不 允许 其 架空 ， 应 用 铁 棒 的 实 ， 使 在 熔化 
过 程 中 ， 首 先 熔化 的 镁 可 立即 与 其 他 合金 形成 低 
燃点 合金 ， 实 现 逐 步 浸泡 熔化 ， 以 减少 镁 的 烧 












































硅 铁 
30 ~40 





38 ~40 






























































损 。 











熔 制 时 要 求 大 风 高 温 快速 熔化 ,但 切忌 过 
热 ， 以 防止 镁 烧 损 量 增加 ， 如 发 现 有 镁 光 从 炉料 
中 往外 窜 ， 应 立即 用 炉料 、 硼 砂 覆 盖 。 化 清 后 停 
风 ， 充 分 搅拌 ， 出 炉 后 迅速 浇注 。 由 于 人 砂 型 冷却 
缓慢 ， 容 易 造 成 浇 信 砂 型 中 的 稀土 硅 铁 镁 合金 产 



































a) b) 


图 3-19 ” 熔 制 稀土 硅 铁 镁 合金 球 化 剂 的 装 料 法 
1 一 硅 铁 ”2 一 镁 块 3 一 稀土 合金 、 硅 铁 、 
回炉 铁 混 合 料 ”4 一 硅 铁 、 回 炉 铁 混合 料 

5 一 稀土 合金 

首先 ,， 广 口 带 锥 度 使 得 铁 液 与 空气 接触 的 自由 液 
面 大 ， 而 体积 相对 较 小 ， 不 仅 降温 过 快 ， 而 且 球 
化 剂 氧化 烧 损 也 会 较 严 重 ; 第 二 ， 液 面 高 度 相对 
太 浅 ， 球 化 剂 从 包 底 上 浮 到 液 面 的 时 间 太 短 ， 导 
致 其 还 来 不 及 被 铁 液 熔化 吸收 就 已 上 浮 到 液 面 上 
闪光 燃烧 ， 不 但 浪费 严重 ， 更 重要 的 是 镁 的 吸收 
率 太 低 ， 不 利 球 化 。 因 此 采用 冲 入 法 球 化 处 理 的 
铁 液 包 其 深度 五 与 内 径 D 之 比 即 HVD 不 宜 采 用 
通常 的 <1， 而 宜 为 1.5 ~2.0。 只 有 这 样 ， 再 
配合 球 化 剂 的 放置 方式 ， 以 及 铁 液 进入 浇 包 的 方 
位 等 ， 才 能 确保 采用 冲 入 法 的 球 化 处 理 有 良好 效 
果 。 










































































































































































2) 冲 入 法 是 应 用 最 广泛 的 球 化 处 理工 艺 ， 
所 处 理 的 原 铁 液 温 度 不 宜 低 ; 所 用 球 化 剂 不 可 
直接 暴露 在 包 内 的 外 表面 ; 铁 液 流 不 可 正 对 球 
化 剂 冲撞 ; 不 可 忽视 具有 良好 改进 的 盖 包 法 。 
用 稀土 硅 铁 镁 合金 作 球 化 剂 时 ， 多 采用 操作 简 
重 ， 效 果 也 较 好 的 冲 和 法 球 化 处 理工 艺 ， 如 图 
3-20 所 示 。 球 化 剂 加 入 量 视 原 铁 液 硫 含量 、 球 
化 剂 中 镁 含量 、 铁 液 的 纯净 度 、 铁 液 的 处 理 温 
度 以 及 工艺 措施 〈 例 如 是 否 采 用 盖 包 ) 等 而 
定 ， 一 般 是 处 理 铁 液 质量 的 1.0% ~1.6% 。 处 
理 时 ， 先 将 球 化 剂 放 入 浇 包 底部 一 侧 专 门 设置 






















































































生 偏 析 ， 因 此 应 采用 金属 型 ， 而 且 型 壁 要 较 厚 ， 
以 加 快 冷却 。 即 使 用 金属 型 ， 为 防止 偏 析 ， 所 淡 
合金 锭 也 不 宜 过 厚 (一 般 35 ~45mm 左右 为 好 ) 。 

(2) 球 化 处 理工 艺 的 禁忌 

1) 冲 入 法 球 化 处 理 不 宜 采 用 普通 铁 液 包 。 
为 了 承接 铁 液 及 浇注 的 方便 性 ， 普 通 铁 液 包 大 都 
采用 广 口 带 锥 度 而 且 高 度 小 于 等 于 直径 的 台 体形 
状 ， 这 种 铁 液 包 不 宜 用 来 进行 冲 入 法 球 化 处 理 。 
























































的 堤坝 或 四 坑内 〈 堤 坝 或 止 坑 面 积 约 占 包 底面 
积 的 2/5 ~ 1/2) ， 并 在 球 化 剂 上 面 牙 盖 粒 度 略 
大 于 或 等 于 所 用 球 化 剂 粒度 的 孕育 剂 ， 最 后 表 
看 获 盖 珍珠 宕 或 草 灰 ;也 有 在 球 化 剂 上 面 覆 瘟 
一 层 无 油 、 无 锈蚀 的 球墨 铸铁 铁 悄 、 细 硅 铁 粒 
等 ,并 压 紧 ; 还 有 在 球 化 剂 表面 盖 一 块 带 孔 薄 
铁 板 的 ， 其 目的 是 延缓 球 化 反应 时 间 ， 防 止 球 
化 剂 上 浮 ， 提 高 其 吸收 率 。 这 也 表明 球 化 剂 决 
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b) 堤坝 式 


冲 入 法 球 化 处 理工 艺 示 意图 
1 一 铁 液 2 一 铁 液 包 3 一 凹 坑 “4 一 珍珠 岩 ”5 一 孕 


a) 凹 坑 式 


图 3-20 


育 剂 ”6 一 球 化 剂 7 一 铁 悄 8 一 堤坝 
不 可 直接 暴露 在 包 内 的 外 表面 。 出 铁 处 理 时 ， 
不 应 使 出 铁 覃 流出 的 铁 液 直接 冲撞 到 埋 置 在 浇 
包 凹 坑 或 堤坝 内 的 球 化 剂 上 ， 以 免 球 化 剂 被 冲 
散 浮 起 ， 使 球 化 处 理 反 应 过 分 剧烈 ， 增 加 球 化 
剂 的 氧化 烧 损 ， 并 引起 飞溅 ， 发 生 安全 事故 ; 
有 的 或 成 为 浮 河 ， 难 起 应 有 的 球 化 作用 ; 因此 ， 
宜 将 铁 液 冲 向 处 理 包 中 未 放置 球 化 剂 的 一 侧 。 
冲 人 铁 液 时 ， 可 一 次 冲 满 ， 也 有 分 两 次 冲 满 的 ， 
最 好 是 一 次 处 理 。 一 次 处 理 就 是 将 铁 液 一 次 冲 
满 处 理 包 所 能 允许 的 容量 ， 此 时 铁 液 的 充满 高 
度 应 低 于 处 理 包 深度 200 ~ 250mm， 当 球 化 剂 
反应 完毕 (一 般 1 ~2min 为 宜 )， 应 在 铁 液 表 
下 覆盖 珍珠 岩 (如 采用 珍珠 岩 ) ， 扒 酒 ， 再 放 
珍珠 岩 覆 盖 ， 反 复 扒 渣 2 ~3 次 。 如 果 是 两 次 处 
理 则 是 分 两 次 冲 满 ， 当 铁 液 盛 满 2/3 处 理 包 时 ， 
停止 出 铁 ， 待 球 化 剂 充 分 作用 后 ， 再 加 入 剩余 
的 1/3 包 铁 液 并 在 出 铁 糟 加 入 孕育 剂 ， 然 后 搅 
拌 、 扒 漆 ， 经 炉 前 检验 合格 后 即 可 浇注 。 从 温 
度 来 看 ， 球 化 处 理 后 ,0.5 ~ 0.3t 包 铁 液 降温 















































































































































接收 铁 液 ， 通 过 中 间 包 底部 浇 口 直径 D 控制 注 
和 人 处 理 包 中 的 铁 液 流量 ， 从 而 减少 镁 在 反应 过 
程 中 的 闪光 与 烟雾 以 及 大 气 对 流 过 程 带 来 的 镁 
烧 损 ， 镁 的 吸收 率 一 般 可 提高 10% ~20% 。 处 
理 时 ， 采 用 合金 投料 斗 4 通 过 合金 投入 了 和 孔 2 将 
球 化 剂 (稀土 硅 铁 镁 合金 ) 装 入 处 理 包 底 部 ， 
并 将 合金 投入 孔 2 用 钢 塞 墙 上 。 通 过 负荷 传 感 
器 测量 ， 控 制 所 处 理 的 铁 液 量 ， 以 使 其 加 入 的 
球 化 剂量 与 铁 液 量 呈 相应 的 比例 。 应 指出 的 是 ， 
盖 包 法 球 化 处 理工 艺 已 取得 越 来 越 多 的 认可 ， 
















































































其 应 用 将 越 来 越 广泛 。 
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图 3-21 盖 包 法 处 理 装置 
1 一 中 间 包 2 一 合金 投入 孔 和 塞 ”3 一 倾 动机 构 
4 一 合金 投料 斗 “5 一 浇 口 ”6 一 铁 液 称 重负 荷 
传感器 “7 一 球 化 剂 
表 3-20 ” 铁 液 温度 与 稀土 硅 铁 镁 
合金 含 镁 量 的 关系 














1400 ~ | 1450 ~ | 1500 ~ 
1450 1500 1550 


铁 液 温度 /SC 





稀土 硅 铁 镁 合金 含 镁 
量 (质量 分 数 ,% ) 








50 ~ 100% ， 因 此 ， 所 处 理 的 原 铁 液 的 温度 不 宜 
氏 ， 通 常 要 求 大 于 等 于 145$0% 。 处 理 温度 与 所 
采用 稀土 硅 铁 镁 合金 球 化 剂 的 含 镁 量 的 关系 列 
于 表 3-20。 选 用 球 化 剂 时 ， 通 常 球 化 剂 中 稀土 
含量 应 低 于 镁 含量 ,例如 ， 冲 天 炉 铁 液 处 理 温 
度 为 1450% ， 硫 的 质量 分 数 为 0.06% ~0.10% 
时 ， 可 选用 镁 的 质量 分 数 为 8% ,稀土 的 质量 





































































































3) 在 铁 液 包 球 化 处 理 后 的 残 漆 不 可 让 其 留 
在 铁 液 包 内 。 球 化 处 理 时 的 化 学 、 物 理化 学 反应 
主要 是 球 化 剂 的 球 化 元 素 镁 、 稀 土 、 钙 等 与 氧 、 
硫 、 及 其 他 元 素 的 化 合 及 置换 反应 ， 反 应 结果 在 
铁 液 表面 产生 不 少 的 残 注 。 有 的 工 广 由 于 看 到 残 























酒 上 面 常 撤 落 有 少量 孕育 剂 ， 而 不 进行 扒 酒 作 








分 数 为 3% ~5% 的 球 化 剂 。 采 用 冲 入 法 虽然 应 
用 广泛 ,但 也 存在 镁 的 吸收 率 偏 低 (在 25% ~ 
40% ) ， 以 及 由 于 镁 在 空气 中 的 大 量 燃 烧 ， 导 致 
闪光 与 烟雾 ， 使 劳动 条 件 恶 化 等 缺点 。 为 克服 
这 些 缺 点 ， 发 展 了 羡 包 法 球 化 处 理 ( 见 图 3- 
21)， 它 是 在 冲 入 法 处 理 包 上 安装 盖 式 中 间 包 
























































业 ， 直 接 运 送 去 浇注 ， 这 是 不 正确 的 。 因 为 撒 落 
其 上 的 孕育 剂 在 高 温 下 与 空气 接触 ， 会 很 快 被 氧 
化 成 酒 ， 当 氧化 速度 加 快 时 还 会 内 出 一 些小 火 
花 ， 这 些 残 酒 并 不 能 很 好 阻隔 铁 液 与 氧 的 接触 ， 
而 是 残渣 中 的 硫化 物 特别 是 稀土 硫化 物 会 被 空气 
中 大 量 的 氧气 置换 成 氧化 物 ， 被 置换 出 来 的 硫 又 
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会 重新 进入 铁 液 ， 即 发 生 氧 化 回 硫 现象 。 进 入 铁 
液 的 这 些 硫 又 会 与 稀土 或 镁 作用 生成 硫化 物 ， 再 
度 回 到 渣 中 ; 回 到 渣 中 后 又 会 被 氧 置换 出 来 ， 又 
会 溶 信 铁 液 。 如 此 恶性 循环 不 止 ， 会 把 溶 在 铁 液 
中 的 残余 稀土 和 镁 消耗 掉 ， 造 成 球 化 不 良 或 不 球 
化 。 因 此 ， 球 化 处 理 后 的 残渣 决 不 可 留存 铁 液 包 
内 ， 必 须 快速 扒 除 干净 ， 并 在 扒 渣 后 撤 上 是 够 厚 
的 一 层 珍珠 涯 或 草 灰 覆盖 剂 ， 以 隔离 空气 ,防止 
氧化 回 硫 现象 发 生 ， 既 可 减缓 球 化 衰退 ， 也 起 到 
保温 作用 。 

4) 采用 纯 镁 或 纯 镁 附加 稀土 硅 铁 合金 进行 
奈 化 处 理 时 ， 不 可 忽视 采用 压力 加 镁 法 ;为 增加 
镁 的 吸收 率 ， 建 立 的 压力 不 宜 低 。 镁 的 沸点 只 
1107% ， 比 铁 液 温度 低 很 多 ， 如 果 将 镁 投入 到 
1400%C 的 铁 液 内 ， 镁 急剧 地 汽化 ， 产 生 严 重 的 沸 
涛 、 喷 溅 、 其 至 爆炸 现象 。 但 是 如 果 能 够 提高 压 
力 ， 使 镁 在 较 高 的 压力 下 加 到 铁 液 中 ， 此 时 镁 的 
沸点 就 会 提高 。 镁 的 沸点 与 压力 的 关系 ， 如 表 
3-21 所 示 。 可 以 看 出 ， 当 外 压 为 0.7 ~ 0.8MPa 
时 , 镁 的 沸腾 则 要 在 1380 ~ 1400% 才能 开始 ; 
换 名 话说， 在 0.6 ~ 0.7MPa 气压 下 加 镁 进行 球 
化 处 理 时 ， 镁 在 铁 液 中 刚刚 汽化 ， 并 有 一 定 的 翻 
涛 ， 但 不 会 发 生 爆 炸 ， 使 镁 气泡 能 够 很 稳定 地 被 
铁 液 吸 收 。 这 就 是 压力 加 镁 的 基本 原理 ， 也 是 为 
曾 加 镁 的 吸收 ， 需 建立 较 高 压力 的 原因 。 生 产 上 
如 何 能 在 铁 液 表面 建立 起 0.6 ~ 0.7MPa 气压 呢 ? 
目前 有 两 种 办 法 ， 一 是 所 谓 外 压 式 ， 是 将 铁 液 包 
放置 在 密闭 的 压力 负 内 ， 通 过 压缩 空气 或 氮气 来 
建立 必要 的 压力 。 这 种 方法 设备 复杂 ， 操 作 不 
便 。 目 前 应 用 较 普遍 的 是 男 一 种 方法 ， 即 自 建 压 
力 式 。 它 是 把 镁 加 到 密封 的 铁 液 包 内 ， 镁 在 铁 液 
包 内 沸腾 产生 大 量 的 镁 蒸气 ， 此 蒸气 通过 铁 液 时 












































































































































































































































一 部 分 被 铁 液 吸收 ， 男 一 部 分 逸 出 铁 液 表面 ， 储 
存在 铁 液 表面 与 包 羡 之 间 的 空 际 处 。 随 着 镁 蒸气 




















量 不 断 增加 ， 空 际 内 形成 很 大 的 压力 ， 这 样 可 以 
实行 有 控制 的 沸腾 ,减少 球 化 剂 镁 的 飞溅 损失 ， 
并 使 逸 出 铁 液 表面 的 镁 蒸气 在 压力 作用 下 再 重新 
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图 3-22 瓶 状 自 建 压力 加 镁 包 
1 一 包 体 下 部 ”2 一 包 体 上 部 3 一 包 盖 ”4 一 重 
锤 悬挂 锁 ，5 一 导 架 ”6 一 重 锤 7 一 钟 罩 销 
8 一 紧 固 螺栓 9 一 垫圈 “10 一 钟 旱 
一 般 此 空隙 的 容积 大 约 为 铁 液 容积 的 10% 。 这 
种 处 理 方法 的 特点 ， 是 反应 较 平 稳 ， 镁 的 吸收 率 
高 。 图 3-22 所 示 是 自 建 压力 加 镁 包 的 一 种 形式 。 
其 铁 液 包 必须 要 密封 、 坚 固 、 安 全 可 靠 。 应 能 承 
受 1.0MPa 以 上 的 压力 ， 制 作用 的 钢板 应 较 厚 
(12 ~ 1Smm) 。 压 力 加 镁 用 的 包 盖 与 包 体 间 必 须 
严密 贴 合并 有 密封 衬 垫 ， 还 应 装 有 防止 铁 液 喷 出 
的 安全 日 。 必 须 采 用 梯形 螺纹 或 多 头 粗 牙 螺纹 第 
作 包 盖 紧 固 螺栓 ， 并 且 ， 还 应 具有 防止 脱出 装 
置 。 其 加 镁 钟 单一 般 采 用 钢板 制作 ， 壁 厚 和 压 杆 
直径 要 足够 大 ， 以 确保 在 加 镁 处 理 过 程 中 不 会 过 
早 熔 化 而 引起 镁 块 的 上 浮 。 在 钟 电 的 侧 壁 和 顶 商 
开 有 若干 个 $410 ~ 20mm 的 孔 。 钟 党 采用 的 耐火 
涂料 之 一 (质量 分 数 ,% ) 为 : 耐火 泥 10,， 石墨 
粉 25 ， 水 玻璃 65。 球 化 处 理 时 ， 压 力 加 镁 包 应 
放 入 工作 坑 中 ， 包 内 处 理 铁 液 量 是 浇注 铁 液 量 的 
1/2 ~1/3。 注 入 压力 加 镁 包 的 铁 液 量 占 其 总 容量 
的 90% 。 处 理 前 铁 液 温度 最 好 是 在 1350 ~ 
1400% 。 密 封 和 紧 固 包 盖 后 ， 尽 快 将 钟 置 压 人 铁 
液 中 ， 处 理 时 间 约 为 4 ~6min。 由 于 铁 液 沸腾 引 
起 的 钟 团 压 杆 振 劲 停止 后 ， 提 起 压 杆 ， 开 局 包 
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进入 铁 液 内 。 很 明显 ， 铁 液 液 面 与 包 盖 之 间 的 空 
际 愈 小 , 则 为 了 建立 起 压力 所 消耗 的 镁 也 愈 少 ， 























盖 ， 扒 漆 , 转 入 浇 包 。 人 处理 后 降温 80 ~ 150Y ， 
此 时 应 补 加 高 温 铁 液 ， 同 时 添加 孕育 剂 。 补 加 的 





表 3-21 镁 的 沸点 和 压力 的 关系 








气压 压力 /MPa 0.1 0.2 0.3 0.41 


0.51 0.61 0.71 0. 81 0.91 1.0 





沸点 /SC 1107 1191 1246 1286 


1321 1350 1379 1396 1421 1436 
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铁 液 量 一 般 是 处 理 铁 液 量 的 一 倍 左右 。 搅 拌 、 扒 
渣 后 覆盖 保温 集 河 剂 ， 即 可 浇注 。 用 这 种 方法 球 
化 处 理 ， 镁 吸收 率 高 达 80% 以 上 ， 可 使 球 化 剂 














表 3-22 ”压力 加 镁 法 加 镁 量 与 原 铁 液 含 硫 量 的 关系 


镁 的 消耗 量 显著 减少 ， 其 加 镁 量 与 原 铁 液 硫 含量 
的 关系 见 表 3-22， 对 于 厚 大 铸件 ， 应 增 大 加 镁 
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原 铁 液 含 硫 量 (质量 分 数 ,% ) 


<0.02 | 0.02 ~0.04 | 0.04 ~0. 06 


0. 06 ~0.08 | 0.08 ~0. 12 





加 镁 量 (质量 分 数 ,% ) 0. 10 


0. 10 ~0. 12 |0.12~0.15 |0.15 ~0.18 |0.18 ~0.22 














5) 型 内 球 化 处 理 常 用 于 球墨 铸件 的 大 量 生 
产 ， 其 反应 室 不 宜 过 大 ， 也 不 可 太 小 ; 原 铁 液 硫 
含量 不 可 高 ; 浇注 温度 不 宜 低 。 一 般 生产 中 ， 铁 
液 球 化 处 理 都 是 在 铁 液 包 内 进行 ， 铁 液 的 运输 、 



































出 现 游离 渗 碳 体 ， 可 在 铸 态 下 直接 使 用 ， 而 不 用 
热处理 等 。 但 是 为 了 保证 球 化 稳定 ， 各 种 工艺 因 
素 (如 球 化 剂 成 分 、 粒 度 ; 铁 液 温度 、 化 学 成 
分 ; 反应 室 、 浇 注 系统 的 结构 、 尺 寸 等 ) 一 定 








浇注 耽搁 时 间 较 长 ， 球 化 衰退 和 铁 液 降温 问题 也 
很 突出 ， 很 难 适应 组 织 流水 生产 的 需要 。 型 内 球 
化 法 就 可 较 好 解决 上 述 问题 ,， 它 是 把 球 化 剂 
(如 稀土 硅 铁 镁 合金 ) 放置 在 浇注 系统 中 的 反应 
室内 ,使 球 化 剂 与 浇注 的 铁 液 作用 而 得 到 球墨 铸 
铁 ， 如 图 3-23 所 示 是 一 种 型 内 处 理工 艺 示意 图 。 
这 种 处 理 方法 的 优点 是 镁 的 吸收 率 高 ， 可 达 
80% 以 上 (其 至 可 达到 100% ); 所 得 球墨 铸铁 
的 力学 性 能 比 普通 冲 入 法 高 ， 不 仅 抗 拉 强 度 ， 而 
且 断 后 伸 长 率 也 提高 ; 它 可 使 球 化 处 理 的 操作 过 
程 简化 ， 消 除了 镁 与 铁 液 作用 时 出 现 的 烟雾 和 闪 
光 ， 去 除了 普通 球 化 处 理 后 的 扒 渣 作业; 球 化 处 
理 的 铁 液 可 迅速 在 铸 型 中 结晶 凝固 ， 既 改善 了 孕 
育 衰退 和 球 化 衰退 现象 ， 同 时 所 得 石墨 细小 、 圆 
整 、 数 量 增多 ， 因 而 可 保证 壁 厚 Smm 的 铸件 不 





















































































































































要 保持 稳定 ,例如 原 铁 液 硫 含量 不 可 高 ， 应 小 于 
0. 03% 。 如 果 高 ， 球 化 元 素 会 先 与 硫 反应 生成 硫 
化 物 或 硫 氧化 物 ， 不 仅 消耗 球 化 剂 ， 造 成 球 化 不 
稳定 ， 而 且 还 使 夹杂 物 数量 增多 ， 易 导致 铸件 产 
生来 渣 等 缺陷 。 冲 天 炉 铁 液 因 硫 含量 较 高 ， 不 经 
脱硫 处 理 ， 就 不 适用 此 法 。 男 外 ， 浇 注 温 度 不 宜 
低 ， 要 高 于 1450%C ,这 是 因为 铁 液 经 过 球 化 处 
理 要 降低 温度 ， 还 要 经 过 过 滤 网 等 除 汀 ， 流 经 
程 较 长 ， 没 有 足够 高 的 浇注 温度 ， 将 无 法 保证 钛 
件 质量 。 对 于 反应 室 ， 其 结构 和 尺寸 必须 合理 。 
因为 型 内 球 化 反应 是 在 铁 液 流 经 完全 封闭 的 型 内 
反应 室 中 进行 的 ， 这 就 要 求 铁 液 自始至终 能 均匀 
地 溶解 吸收 球 化 剂 ， 使 球 化 剂 的 溶解 速度 与 铁 液 
流 吸收 带 走 球 化 剂 的 速度 相 适 应 ， 形 成 动态 平 
衡 , 既 不 形成 过 多 的 镁 蒸气 ,又 不 会 有 空气 侵 
4 放大 































































































图 3-23 型 内 球 化 工艺 示意 图 


1 一 直 浇 道 ”2 一 集 渣 包 3 一 盖 板 








4 一 出 口 $830mm 5 一 入 口 6 一 反应 室 
7 一 冒 口 、8 一 型 腔 ”9 一 横 浇 道 


10 一 滤 网 芯 11 一 内 浇 道 
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人， 才 能 保证 铁 液 球 化 稳定 ， 球 化 剂 吸收 率 高 ， 
铸 型 无 镁 烟火 光 。 反 应 室 质量 一 般 占 一 箱 铸 件 总 
重 的 7% ~10% 。 可 根据 流量 强度 来 计算 反应 室 
的 体积 。 设 一 铸 型 浇注 的 铸件 和 浇 冒 口 总 质量 为 
Co， 加 上 反应 室 的 质量 ， 则 该 铸 型 所 需 铁 液 总 
质量 为 G= (1.07~1.10) Cu (kg) ， 淡 注 时 间 
1 (s) 可 根据 流水 线 生产 率 的 要 求 而 定 ， 一 般 为 
20 ~ 30s。 采 用 含 镁 质量 分 数 为 8% 和 稀土 质量 
分 数 为 5% 的 稀土 硅 铁 镁 合金 作 球 化 剂 ， 流 量 强 
度 取 3.5kg/s. dm 。 由 此 ， 可 计算 出 反应 室 的 
体积 了 (dm ) 



































V= G0/3.5t 
如 果 反 应 室 尺寸 过 大 ， 球 化 剂 的 溶解 速率 会 嫌 过 
快 ， 结果 是 铁 液 尚 未 充满 型 腔 ， 球 化 剂 提前 溶解 
完毕 ， 导 致 可 能 出 现 铸件 中 某 一 部 分 完全 球 化 ， 
其 余部 分 则 球 化 不 良 或 完全 不 球 化 ; 如 果 反应 室 
过 小 ， 则 球 化 剂 溶 解 速率 低 ， 将 使 铁 液 中 的 残余 
镁 量 低 ， 结 果 是 球 化 不 良 。 男 外 ， 反 应 室 的 入 口 
处 浇 道 长 通常 应 大 于 40mm， 出 口 截面 应 小 于 入 
口 截面 。 反 应 室 的 出 入 口 应 互相 交错 ， 入 口 在 下 
型 ， 出 口 在 上 型 。 装 入 球 化 剂 后 ， 反 应 室 上 部 要 
留 有 40mm 左右 高 的 空间 ， 并 且 球 化 剂 上 表面 离 
出 口 下 边缘 不 应 少 于 20mm。 

(3) 孕育 处 理工 艺 的 禁忌 

1) 球 化 处 理 后 的 铁 液 通常 不 可 直接 用 于 浇 
注 。 对 球 化 处 理 后 的 铁 液 通常 还 必须 加 入 少量 的 
孕育 剂 进行 孕育 处 理 后 ， 才 能 用 于 浇注 。 以 目前 
的 认识 来 看 ， 至 少 有 以 下 几 个 目的 : 

中 ”消除 球 化 元 素 造成 的 白 口 倾向 ， 获 得 铸 
态 无 自由 渗 碳 体 的 铸件 : 球墨 铸铁 铁 液 经 过 了 比 
较 彻 底 的 脱硫 和 脱氧 '， 使 铁 液 的 纯净 度 提高 ， 加 
上 有 球 化 元 素 的 存在 ， 因 此 石墨 的 形 核 较 为 困 
难 ， 孕 育 处 理 的 作用 在 于 往 铁 液 中 引入 外 来 的 异 
质 唱 核 ， 并 在 铁 液 中 造成 较 大 的 硅 的 浓度 起 伏 ， 
从 而 促进 石墨 晶 核 的 形成 ; 另外 镁 和 久 降 低 共 品 
转变 温度 ， 使 球墨 铸铁 铁 液 的 共 晶 过 冷 度 大 ， 从 
而 促使 铸铁 按照 白 口 方式 凝固 。 故 在 球 化 处 理 之 
后 ， 必 须 进行 有 效 的 孕育 ， 否 则 将 导致 薄 壁 和 中 
等 壁 厚 铸 件 的 白 口 倾向 。 
@ 细 化 石墨 球 ， 增 加 石墨 球 数 ， 提 高 石墨 
球 的 圆 整 度 ， 改 善 球 化 率 ， 这 主要 是 由 于 孕育 处 
理 能 增加 石墨 核心 导致 的 。 
@ 减少 品 间 偏 析 程度 ， 改 善 力学 性 能 ， 提 





































































































































































































高 伸 长 率 和 冲击 韦 度 : 在 球墨 铸铁 共 唱 团 的 生长 
过 程 中 ， 一 些 产生 正 偏 析 的 元 素 如 锰 、 磷 等 均 在 
结晶 前 沿 富 集 ， 并 于 凝固 终了 时 ， 在 晶 间 处 形成 
脆性 相 ， 造 成 铸铁 的 塑性 和 万 性 下 降 。 孕 育 处 理 
使 共 唱 团 细 化 ， 从 而 可 减 小 共 唱 团 间 的 偏 析 程 
度 ， 提 高 铸铁 的 塑性 和 蔬 性 。 

@ 增加 铁 素 体 数量 ， 获 得 铸 态 铁 素 体 基 
体 。 

人 @， 减少 铸造 缺陷 。 

2) 生产 球墨 铸铁 件 时 ， 除 广泛 采用 75% 硅 
铁 作 孕育 剂 外 ， 对 不 同 铸件 ， 尤 其 是 厚 大 件 或 特 
薄 小 件 ， 为 提高 孕育 效果 ， 减 少 其 加 入 量 ， 不 宜 
只 采用 这 种 孕育 剂 。 对 球墨 铸铁 来 说 ， 孕 育 剂 的 
加 入 量 比 灰 铸 铁 (孕育 铸铁 ) 还 要 多 。 其 孕育 
剂 品种 ， 截 止 目前 ， 虽 然 有 很 多 种 ， 也 多 已 商品 
化 和 系列 化 ,但 生产 中 常用 的 仍 是 以 75% 硅 铁 
作 孕 育 剂 ， 其 主要 原因 是 其 来 源 广 泛 ， 生 产 人 员 
对 其 使 用 性 能 比较 熟悉 。 由 于 孕育 效果 会 极 大 地 
影响 球墨 铸铁 的 力学 性 能 ， 因 此 ， 近 些 年 开发 出 
的 一 些 孕 育 剂 大 都 比 单纯 的 75% 硅 铁合金 孕育 
效果 好 。 例 如 在 75% 硅 铁 合金 基础 上 ， 附 加 石 
墨 化 元 素 和 稳定 珠光 体 的 元 素 所 制 得 的 复合 孕育 
剂 ， 其 孕育 效果 是 75% 硅 铁合金 的 两 倍 至 五 倍 ， 
其 中 白 口 倾向 可 降低 50% ~ 90% ， 抗 拉 强 度 可 
提高 20 ~ 80MPa。 在 球 化 处 理 时 ， 一 般 情况 下 ， 
采用 75%% 硅 铁 合金 作 孕 育 剂 ， 加 入 的 质量 分 数 
在 0.8% ~1.5% 的 范围 ,， 采用 复合 孕育 剂 时 ， 
其 加 入 量 则 可 减少 。 表 3-23 是 适用 于 球墨 铸铁 
一 些 不 同 用 途 的 常用 孕育 剂 ， 其 含 铝 的 质量 分 数 
不 宜 超过 2% ， 过 多 可 能 产生 气孔 缺陷 。 用 稀土 
奎 铁 镁 球 化 剂 和 硅 钙 孕育 处 理 ， 当 添加 w (RE) 
=0.06% 、w (Ca) =0.04% ~0.06% ， 可 获得 
最 高 石墨 球 数 (3mm 断面 ，950 个 /mm? ) ， 这 表 
明 稀 土 与 钙 有 良好 的 复合 孕育 作用 。 但 硅 钙 熔 解 
性 较 差 ， 易 生成 夹 渣 。 包 与 稀土 或 钙 复合 添加 可 
以 显著 增加 石墨 球 数 ， 适 用 于 铸 态 薄 壁 铁 素 体 球 
墨 铸铁 件 。 添 加 含 稀土 和 负 的 硅 铁 (成 分 mw 
(Si) =70% ~72%，w (Al) = 0.20% ~ 
0.25%, w (Ca) =0.55% ~0.60%, w (RE) 
=0.40% ~0.45% ，w (Bi) =0.50% )， 可 使 
6mm 试 样 的 石墨 球 数 达 到 1300 个 /mm ， 比 75% 
硅 铁 孕育 剂 增加 50% ~ 151% 。 稀 土 镁 球墨 铸铁 
中 饼 加 入 的 质量 分 数 由 0 增加 到 0. 002% ，10mm 
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断面 石墨 球 数 从 652 个 /mm 增加 到 992 个 / 
mm 。 由 于 原 铁 液 条 件 不 同 ， 匀 的 适宜 添加 质量 




















分 数 可 为 0.002% ~ 0.010% ,过 量 添加 饮 将 使 
石墨 形态 恶化 。 


表 3-23 球墨 铸铁 常用 孕育 剂 













































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
名 称 用 途 特 点 
Si Ca Al Ba | Mn Sr Bi Fe 

硅 铁 |74 ~79 | 0.5~1 |0.8~1.6 常规 
寿 铁 |74 ~79 | <0.5 |0.8~1.6 常规 
钢 硅 铁 | 60 ~65 | 0.8 ~2.2 |1.0~2.014-~618~10 一 一 凌 全 长 效 、 大 件 、 熔 点 低 
钢 硅 铁 | 63 ~68 | 0.8~2.2 11.0~2.0|14~6 长 效 、 大 件 
急 硅 铁 | 73 ~78 | <0.1 <0.5 一 | 一 10.6~1.2| 一 蕃 壁 件 、 高 镍 耐 蚀 铸 件 呈 
硅 钙 | 60 ~65 | 25 ~30 高 温 铁 液 

乌 =99.5 | 一 与 硅 铁 复合 ， 薄 壁 件 























@ 例如 含 质量 分 数 为 Ni14% 、Cu6% 、C2% 、Si15% 的 耐 蚀 球 墨 铸铁 。 














3) 在 球墨 铸铁 生产 中 ， 其 孕育 剂 加 入 量 通 
常 比 高 牌号 灰 铸 铁 (孕育 铸铁 ) 还 多 ， 其 孕育 
处 理 方法 不 可 忽视 。 在 生产 珠光 体 球墨 铸铁 时 ， 
通常 需 加 入 铁 液 质量 分 数 0.5% ~1.0% 的 75% 
硅 铁 ， 铁 液 因 孕 育 而 使 其 硅 含量 增加 w (Si) 
0.3% ~0.6% ; 在 生产 铁 素 体 球墨 铸铁 时 ， 通 常 
需 加 入 铁 液 质量 分 数 的 0.8% ~ 1.6% 的 75% 硅 
铁 ， 铁 液 增 硅 量 达 w (Si) 0.5% ~1.0% 。 为 防 
止 铁 液 最 终 硅 含量 过 高 ， 降 低 球墨 铸铁 的 刺 性 ， 
必须 在 选择 碳 硅 含量 时 ， 按 照 高 碳 低 硅 的 原则 佣 
定 组 分 。 其 孕育 处 理 方 法 与 灰 铸 铁 孕育 方法 相 
似 。 目 前 采用 的 主要 有 以 下 一 些 方法 : 

@， 炉 前 一 次 孕育 和 多 次 孕育 : 所 指 一 次 孕 
育 有 多 种 方法 ， 在 采用 冲 入 法 球 化 时 ， 把 孕育 剂 
全 部 覆盖 在 处 理 包 内 的 球 化 剂 上 ， 待 冲 入 铁 液 进 
行 球 化 处 理 时 ， 同 时 发 生 孕 育 作用 ;也 可 把 孕育 
剂 的 一 部 分 覆盖 在 处 理 包 内 的 球 化 剂 上 ， 其 余部 
分 的 孕育 剂 则 放 在 出 铁 模 上 ， 靠 铁 液 冲 入 包 内 ; 
还 有 的 是 在 球 化 处 理 后 ， 补 加 铁 液 时 在 出 铁 模 加 
入 0.8% ~1.0% 硅 铁 。 一 次 孕育 其 操作 简便 ， 
但 易 引 起 孕育 衰退 ; 两 次 孕育 法 ， 有 两 个 方案 ， 
其 一 是 在 出 铁 槽 中 加 入 硅 铁 0.6% ~ 0.8% ， 扒 
渣 后 在 铁 液 表面 加 入 0. 2% 硅 铁 ; 其 二 是 在 出 铁 
槽 中 加 入 0.6% ~ 0.8% 硅 铁 、0.2% 硅 钙 ， 扒 渣 
后 在 铁 液 表面 加 入 0.2% 硅 钙 和 0. 04% 钼 丝 ; 三 
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(粒度 1mm 左右 ) 。 实 践 证 明 ， 二 次 、 三 次 孕育 
比 一 次 孕育 球 化 效果 好 ， 孕 育 衰退 不 明显 ， 甚 至 
可 减少 孕育 剂 加 入 量 。 

@) 液体 孕育 法 : 多 用 在 大 件 生产 上 ， 如 
32t 球墨 铸铁 成 漆 钠 的 熔 制 ， 总 孕育 剂量 1.0% ~ 
1.4% 。 用 高 硅 铁 液 (Si =3.8% ~4.0%) 4.5~5t 
与 一 般 硅 含量 的 铁 液 (Si =1.48% ) 9t 混合 后 浇 
注 。 据 测验 ， 孕育 后 42min， 仍 保持 相当 高 的 球 
化 率 。 

@ 瞬时 孕育 : 这 在 介绍 灰 铸 铁 孕育 方法 时 
已 经 阐述 ， 如 浇 口 杯 孕育 、 浇 包 漏斗 随 流 孕 育 、 
喂 丝 孕育 等 ， 这 里 不 再 重复 ， 大 都 是 在 炉 前 一 次 
孕育 的 基础 上 进行 的 ， 都 是 为 了 克服 因 孕 育 衰退 
导致 的 孕育 效果 随时 间 减 弱 而 采取 的 措施 。 有 试 
验 表 明 : 孕育 作用 最 强 的 时 段 ， 是 在 孕育 处 理 后 
最 初 的 100s 以 内 ， 以 后 不 断 衰减 ，7 ~ 8min 后 ， 
石墨 球 数 会 减少 80% ~ 85% 。 有 瞬时 孕育 效果 好 ， 
最 关键 的 就 是 最 大 限度 地 缩短 了 孕育 处 理 后 的 铁 
液 进入 铸 型 的 时 间 ， 这 也 是 所 称 “ 瞬 时 ”的 真 
正 含义 。 

4. 球墨 铸铁 的 炉 前 检验 的 禁忌 

(1) 用 三 角 试 块 检查 球 化 效果 时 ， 尽 出 现 
试 块 棱角 清晰 、 无 四 陷 ; 断口 中 心 无 缩 松 ; 断口 
尖 角 无 白 口 ” 球 化 处 理 和 孕育 处 理 后 的 铁 液 需要 
进行 快速 检验 ， 判 断 是 否 已 达到 预期 的 球 化 质量 





































































































次 孕育 法 ， 是 在 球 化 处 理 后 ， 补 加 铁 液 时 在 出 铁 
槽 中 加 入 0.4% 硅 铁 ， 扒 酒 后 在 铁 液 表面 加 
0.3% 硅 铁 ， 浇 注 时 在 铁 液 流 内 加 0.02% 硅 铁 末 




















要 求 ， 发 现 问题 ， 可 及 时 采取 补救 措施 ， 避 免 造 
成 铸件 报废 。 其 中 常 采 用 的 方法 之 一 就 是 用 三 角 
试 块 判断 球 化 情况 。 图 3-24 是 用 球 化 处 理 良 好 




































































第 3 章 铸造 合金 及 其 熔炼 的 禁 鼠 . 363 . 
的 铁 液 浇 出 的 三 角 试 块 断口 形 貌 。 它 是 在 炉 前 要 注意 的 是 ， 因 深水 时 间 过 早 ， 会 导致 误 
浇注 三 角 试 块 ， 待 试 块 冷却 至 暗 红 色 时 , 温和 水 ” 判 。 后 期 浇注 的 铸件 ， 因 球 化 衰退 致使 其 球 化 等 
中 冷却 ， 并 打 断 观察 其 断口 ; 敲 击 听 声 ; 闻 气 。 ”级 低 于 炉 前 试 样 。 因 此 ， 炉 前 三 角 试 样 是 控制 球 


味 ， 如 果 试 块 棱角 清晰 ， 无 凹陷 ， 断 口中 心 无 缩 
松 ， 断口 尖 角 无 白 口 等 ,说 明 球 化 不 良 (参见 
表 3-24) ， 就 必须 采取 一 切 措施 ， 及 时 补救 ， 决 
不 能 在 未 采取 措施 前 仍 进 行 浇注 ， 以 致 不 仅 浪费 
铁 液 ， 还 会 使 铸 型 报废 等 ， 造 成 更 大 的 损失 。 























化 工艺 质量 的 手段 ， 但 不 作为 检验 产品 质量 的 依 
据 。 

(2) 观察 球 化 后 铁 液 表面 火苗 情况 来 快速 
判断 球 化 效果 时 ， 忌 出 现 无 火苗 或 很 少 有 火苗 
检查 三 角 试 块 断口 ， 是 判断 球 化 是 否 良 好 的 一 种 
较 可 靠 的 方法 ， 但 有 时 仍 感 太 慢 。 通 过 长 期 实践 
观察 ， 发 现 经 球 化 处 理 后 的 铁 液 ， 在 补 加 铁 液 、 
扒 渣 、 搅 拌 或 大 包 转 小 包 时 ， 铁 液 表 面 有 蜡烛 似 




















































































































































































































































































































的 火苗 窜 出 ， 这 是 镁 蒸气 逸 出 遇 氧 燃烧 的 现象 ， 
说 明 铁 液 中 含有 一 定量 的 镁 。 火 苗 越 多 ， 越 长 ， 
越 有 力 ， 说明 球 化 越 好 ， 见 图 3-25 和 表 3-25。 
不 过 ， 用 稀土 硅 铁 镁 合金 球 化 剂 处 理 的 铁 液 ， 其 
图 3-24 三 角 试 块 断口 火苗 要 比 纯 镁 的 少 一 些 。 此 外 铁 液 温度 偏 高 时 ， 
1 一 中 心 缩 松 “2 一 叫 陷 3 一 致密 银白 色 4 一 白 口 火苗 也 有 萎缩 减少 现象 。 
表 3-24 三 角 试 块 球 化 判断 法 
项 目 | ”外 形 表面 凹陷 “| 断口 形态 缩 松 白 口 敲 击 声 气味 
浇注 位 清脆 金属 
球 化 | 试 样 边缘 a 银白 色 细 | 断口 中 心 | ”断口 尖 0 遇 水 有 类 他 
良好 | 呈 较 大 圆 角 | 一 | 密 断 有 明显 缩 松 | 白 口 清晰 “| ”| 硫化 氢气 味 
明显 凹陷 局 
球 化 | ” 试 样 楼 角 完全 无 和 白 遇 水 无 臭 味 
叫 陷 E \ 吓 
不 良 | 清晰 人 万 编 松 | | 低 或 很 淡 
a) 大 火苗 ， b) 中 火 菌 ， 0) 小 火苗 ， qq) 无 火苗 ， 
球 化 良好 球 化 良好 球 化 衰退 快 不 球 化 
图 3-25 火苗 判断 球 化 的 方法 
表 3-25 火苗 判断 球 化 的 方法 
火苗 等 级 大 火苗 中 火苗 小 火苗 火苗 
大 于 40mm 的 大 火苗 三 有 1 ~2 个 大 火苗 ， 有 10 小 于 15mm 的 小 火苗 少 本 二 
火苗 特征 不 到 火苗 
光 前 特征 |， 小 火苗 多 而 有 力 | 个 以 上 的 小 火苗 而 无 力 Sn 
球 化 情况 | ”良好 良好 一 般 (衰退 快 ) 不 球 化 
(3) 球 化 效果 人 炉 前 检查 不 可 忽视 炉 前 快速 g20mm x20mm 的 试 块 ， 中 心 凝固 后 滩 水 激 冷 ， 


E 是 否 


金 相 检验 法 “为 判断 球 化 处 理 是 否 
孕育 处 理 搅拌 、 扒 渣 后 ,深入 铁 液 





成 功 ， 在 球 化 
看 下 取样 浇注 












































在 砂轮 上 磨 去 表面 ， 经 粗 磨 和 抛光 后 ， 用 显微镜 
直接 观察 球 化 情况 。 这 种 方法 可 在 2 ~ 4min 内 完 
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成 ， 快 速 、 科 学 、 准 确 。 但 需要 一 套 专用 设备 和 
操作 人 员 。 此 外 ， 由 于 炉 前 金 相 试 样 尺 寸 较 小 ， 
从 试 样 中 观察 到 石墨 大 小 、 圆 整 、 球 化 情况 比 链 
件 好 (通常 要 高 出 一 级 ) ， 因 此 在 作 球 化 类 型 评 
定时 ， 要 求 控制 得 严格 些 。 另 外 ， 这 种 炉 前 快速 
金 相 检验 只 作为 控制 球 化 工艺 质量 的 手段 ， 不 作 
为 检验 产品 质量 的 依据 。 

(4) 观察 球 化 处 理 后 的 铁 液 表面 膜 的 状况 ， 
也 是 一 种 不 可 忽视 的 快速 判断 球 化 效果 的 方法 
球 化 处 理 后 的 铁 液 表 面 如 果 有 如 豆浆 、 牛 奶 一 样 
的 一 层 膜 (主要 是 氧化 腊 )， 这 层 膜 傅 厚 ， 残 余 
镁 愈 高 ， 球 化 良好 。 为 此 ， 有 的 工厂 在 人 砂 地 上 浇 
一 个 薄片 ， 观 察 皱 皮 情 况 决 定 球 化 好 坏 。 几 球 化 
良好 的 ， 则 薄片 表面 皱 皮 很 多 ， 有 如 皮肤 皱纹 一 
样 。 


3.1.3 里 墨 铸铁 的 禁忌 


1. 选用 蠕 墨 铸铁 的 化 学 成 分 的 禁忌 

(1) 蠕 黑 铸 铁 作 为 一 种 新 型 铸铁 材料 已 获 
得 较 广 泛 的 应 用 ， 其 独特 优势 不 可 忽视 ” 蠕 墨 铸 
铁 的 石墨 形态 呈 蠕 虫 状 ， 介 于 片 状 和 球状 之 间 ， 
因而 它 的 力学 性 能 也 介 于 同 基体 的 灰 铸 铁 和 球墨 
铸铁 之 间 。 它 是 作为 球墨 铸铁 球 化 不 充分 的 缺陷 
形式 被 人 们 发 现 的 。 后 来 人 们 认识 到 其 性 能 在 某 
些 方面 ， 不 仅 优 于 高 牌号 灰 铸 铁 ， 而 且 优 于 球墨 
铸铁 ， 才 引起 重视 。 在 1977 年 第 44 届 国 际 铸造 

会 上 成 立 了 “蠕虫 状 石墨 铸铁 委员 会 ” ， 同 时 
也 规定 了 这 种 铸铁 的 名 称 。 

1) 与 高 牌号 灰 铸 铁 相 比 ， 蜂 墨 铸铁 的 抗 拉 
强度 o 可 以 轻易 地 超过 300MPa， 强 度 与 成 形 性 
兼备 ， 白 口 倾向 小 ， 收 缩 少 ,不 易 产生 裂纹 。 因 
此 适 于 作 薄 壁 沉 体 和 通用 机 械 的 侧 板 等 。 

2) 蠕 墨 铸铁 铸造 性 能 比 球墨 铸铁 好 ， 刚 性 
比 灰 铸 铁 大 ， 适 于 作 大 型 机 床 的 横梁 、 立 柱 、 床 
身 和 机 座 等 。 

3) 蠕 墨 铸铁 与 球墨 铸铁 、 灰 铸铁 相 比 ， 有 
最 低 的 磨损 率 、 最 高 的 摩擦 因数 和 最 小 的 摩擦 因 
数 衰减 量 ， 适 于 作 汽车 制 动 鼓 〈 盘 ) 、 火 车 闸 瓦 
和 快速 客车 制 动 盘 等 。 

4) 蜂 墨 铸铁 有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 特 别 
是 有 恨 好 的 热 疲劳 性 。 和 常温 下 ， 球 墨 铸铁 的 抗 拉 
强度 om 比 蠕 墨 铸铁 高 ， 但 是 随 着 温度 的 升 高 ， 
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一 方面 ,球墨 铸铁 的 变形 会 影响 工件 的 正常 使 
]; 男 一 方面 ， 蠕 墨 铸铁 的 导热 性 优 于 球墨 铸铁 
的 优势 凸显 ， 这 是 十 分 可 贵 的 。 因 此 ,在 500 ~ 
600% 以 上 ， 蠕 墨 铸铁 的 热 疲劳 性 能 比 球 墨 铸铁 
好 ， 使 里 墨 铸铁 在 汽车 的 某 些 排 气 歧 管 上 得 到 应 
用 。 蠕 墨 铸铁 亦 广 泛 见于 钢 狂 模 、 焦 炉 护 炉 件 、 
冶金 阀门 、 高 炉 热风 炉 炉 算 及 烟 道 弯 管 以 及 化 工 
塔 等 铸件 。 此 外 ， 在 玻璃 灯饰 模具 、 陶 瓷 机 械 、 
热 世 盒 、 压 榨 机 上 也 都 有 应 用 。 

5) 铝 合金 的 密度 为 铸铁 的 /3 ， 常 温 抗 拉 
强度 o, 为 蠕 墨 铸铁 1/2， 所 以 铝 合金 的 常温 比 
强度 高 。 但 当 温 度 升 高 ， 超 过 了 200% ， 铝 合金 
的 ou, 大 大 下 降 。。 而 蜂 墨 铸铁 在 400% 以 前 er 
变化 不 大 ， 因 此 蜂 墨 铸铁 在 中 温 条 件 下 使 用 ， 其 
比 强 度 高 于 铝 合 金 。 再 考虑 到 耐 磨 性 ， 蠕 墨 铸铁 
于 饶 体 、 活 塞 和 入 六 是 更 加 合适 的 。 蠕 墨 铸 铁 
生体 ， 单 位 功率 所 需 质量 比 铝 合金 饶 体 要 轻 。 总 
之 ， 从 以 上 列举 的 几 个 方面 ， 就 可 以 看 出 里 墨 铸 
铁 的 市 场 覆 盖 面 是 宽广 的 。 

(2) 蠕 墨 铸铁 的 牌号 等 级 不 是 按 蠕 化 率 、 
化 学 成 分 来 进行 区 分 “对 蜂 墨 铸铁 来 说 ， 其 里 化 
率 是 表示 蠕 墨 铸铁 中 蠕虫 状 石墨 数 (或 面积 
占 总 石墨 数 (或 总 石墨 面积 ) 的 比例 ， 我 国 在 
生产 上 通常 都 采用 对 比方 法 评定 蠕 化 率 ， 就 是 在 
一 般 光 学 显微镜 下 ， 对 未 浸 蚀 的 试 样 放大 100 倍 
进行 观察 ， 将 大 多 数 视 场 与 我 国 蠕 墨 铸铁 金 相 标 
准 (JBMT 3829 一 1999) 中 所 列 的 标准 蠕 化 率 的 
金 相 图 片 作 比较 ， 分 出 蠕 化 率 级 别 ， 见 表 3-26。 
尽管 这 一 级 别 对 蠕 墨 铸铁 的 抗 拉 强 度 和 断后 伸 长 
率 有 重要 影响 〈( 见 图 3-26) ， 但 蠕 墨 铸铁 的 牌号 
制定 还 是 以 单 铸 试 块 的 抗 拉 强度 来 划分 ， 表 3-27 
为 我 国 制 定 的 蠕 墨 铸铁 标准 JBMT 4403 一 1999 ， 
既 未 涉及 里 墨 铸铁 的 化 学 成 分 ， 也 只 将 蠕 化 率 作 
为 检测 的 一 个 指标 。 国 际 上 许多 国家 或 专业 委员 
会 也 都 与 我 国 一 样 ， 是 按照 蠕 墨 铸铁 的 不 同 基体 
组 织 反映 的 力学 性 能 来 划分 牌号 等 级 ， 而 不 是 根 
据 蠕 化 率 ， 这 样 也 方便 用 户 选用 。 进 行 验收 时 ， 
除 抗 拉 强 度 外 ， 如 果 需 方 对 屈服 强度 、 断 后 伸 长 
率 、 硬 度 提 出 要 求 时 ， 可 按 表 3-27 验收 ， 或 协 
商 另 订 技 术 条 件 。 牌 号 RuT260 的 断后 伸 长 率 必 
须 作为 验收 依据 ， 而 铸件 金 相 组 织 中 的 里 化 率 按 
表 中 规定 的 验收 ; 也 可 根据 铸件 不 同 用 途 和 特 
点 ， 协 商 男 订 。 蜂 墨 铸铁 件 的 力学 性 能 和 基体 可 
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表 3-26 ”里 化 率 分 级 
里 化 率 级 别 里 95| 里 85 里 75 里 65 里 55 里 45 电 35 蜂 25 里 15 
蠕虫 状 石墨 数量 (%) | >90 | >80 ~90| >70 ~80| >60~70| >50~60| >40~50| >30~40| >20~30|>10~20 














注 : 1. 标准 蠕 化 率 金 相 图 片 见 JB/T 3829 一 1999。 





















































2. 在 评定 蠕 化 率 时 ， 人 允许 出 现 小 于 5% 的 片 状 石墨 。 
表 3-27 里 墨 铸铁 的 牌号 (JB/T4403 一 1999 ) 
抗 拉 强 度 届 服 强度 断后 伸 长 率 pe ee 

牌号 /MPa 人 (%) ts (%) > | 主要 基体 组 织 

RuT420 420 335 0. 75 200 ~280 珠光 体 

RuT380 380 300 0.75 193 ~274 珠光 体 
RuT340 340 270 170 ~249 50 珠光 体 + 铁 素 体 
RuT300 300 240 140 ~217 铁 素 体 + 珠光 体 

RuT260 260 195 121 ~ 197 铁 素 体 
因 要 求 热 导 率 高 ,规定 蠕 化 率 三 80% 。 必 须 指 
球 化 率 (%) 出 ， 蠕 墨 铸 铁 对 壁 厚 人 敏感 ， 厚 薄 不 同 处 里 化 率 不 
Ee 6 ahs de 同 。 这 就 可 能 出 现 薄 壁 处 里 化 率 规定 得 过 高 时 ， 
600 上 让 使 厚 壁 处 变 为 灰 口 而 造成 其 抗 拉 强 度 oo, 不 合 
四 246 全 格 ; 也 会 出 现 厚 壁 处 蠕 化 率 规定 得 不 适当 时 ， 使 
们 500 上 |。 爱 。 ” 注 处 成 为 球墨 铸铁 ， 因 铸造 性 能 不 好 而 出 现 缺 
兰 。 。 陷 。 因 此 ， 对 于 壁 厚 差 大 的 铸件 ， 一 方面 要 规定 
| ]# 里 合理 的 里 化 率 , 另 一 方面 要 从 工艺 上 采取 措施 以 

300| | 改善 壁 厚 敏感 性 。 

100 80 60 40 20 0 (4) 为 了 稳定 地 生产 蠕 墨 铸铁 件 ， 在 选 定 
里 化 率 (%) 化 学 成 分 时 ， 碳 当量 不 宜 太 低 ; 碳 合 量 不 宜 太 


图 3-26 ”里 化 率 对 蠕 墨 铸铁 抗 拉 强度 on 、 





断后 伸 长 率 5 的 影响 
经 热处理 达到 ， 对 热处理 有 特殊 要 求 的 蠕 黑 铸铁 





件 ， 可 由 供需 双方 商定 。 

(3) 选 定 蠕 墨 铸铁 里 化 率 的 大 小 时 ， 不 可 
忽视 所 生产 铸件 的 特点 及 工作 状况 ”目前 我 国 尚 
无 蠕 墨 铸铁 国标 ， 在 JB/T 4403 一 1999 标准 中 规 
定 里 化 率 三 50% ， 该 标准 中 也 规定 ， 可 根据 铸件 
的 不 同 用 途 和 特点 ， 由 供需 双方 协商 蠕 化 率 。 国 
外 标准 多 规定 里 化 率 三 80% ， 例 如 德国 规定 ， 主 
要 壁 厚 里 化 率 三 80% ， 整 个 断面 上 不 得 有 片 状 石 
墨 ， 次 要 部 分 里 化 率 不 小 于 60% ， 并 有 可 与 使 
用 方 协商 的 余地 。 总 之 ， 应 根据 铸件 的 特点 和 工 
作 状 况 决 定 合适 的 里 化 率 。 例 如 某 汽车 排 气 上 牙 管 
规定 里 化 率 50% ; 某 大 型 增 压 涡轮 废气 进 气 管 







































































咱 



















































































高 ; 硫 与 氧 的 含量 不 可 高 ; 锰 、 磷 的 含量 也 不 宜 
过 高 ”里 墨 铸铁 生产 中 ， 一 般 采 用 共 唱 附近 的 成 
分 ， 以 有 利于 改善 铸造 性 能 。 常 用 的 碳 当量 的 质 
量 分 数 为 4.3% ~4.6% 。 其 中 碳 含量 不 可 像 球 
墨 铸铁 那样 去 选择 高 碳 低 硅 ， 应 较 球 墨 铸铁 碳 含 
量 低 些 ， 以 利 蠕虫 状 石墨 的 形成 。 碳 的 质量 分 数 
一 般 取 3.0% ~4.0% ， 较 常用 3.6% ~ 3.8% ， 
薄 壁 件 取 上 限 值 ， 以 免 产 生 白 口 ; 厚 大 件 则 取 下 
限 值 ， 以 免 产 生 石 墨 漂浮 。 硅 对 基体 影响 十 分 显 
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墨 铸铁 取 w (Si) 2.6% ~3.0%; 对 于 珠光 体 
墨 铸铁 取 w (Si) 2.4% ~2.6% ， 此 处 的 硅 量 
后 的 终 硅 量 ， 而 原 铁 液 





含量 主要 依 对 基体 要 求 而 定 。 对 于 铁 素 体 


是 指 经 过 蜂 化 和 孕育 处 到 
的 硅 含 量 一 般 <1.8% 。 硫 含量 不 可 高 ， 因 为 硫 
和 所 有 里 化 元 素 都 有 很 大 亲和力 ， 蠕 化 元 素 加 入 
铁 液 中 首先 消耗 于 脱硫 和 脱氧 ， 当 将 铁 液 中 硫 的 
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质量 分 数 降 到 w (S) <0.03% 时 ， 剩 余 蠕 化 元 
素 才能 使 石墨 蠕 化。 因此 ， 原 铁 液 合 硫 越 高 ， 消 
耗 蠕 化 剂 也 会 越 大 。 不 论 是 加 入 稀土 蠕 化 剂 ， 还 
是 加 入 镁 、 饥 ( 钙 、 铝 常量 ) 蜂 化 剂 都 会 如 此 。 
蠕 化 剂 加 入 量 越 多 ， 形 成 的 硫化 物 夹 渣 也 越 多 ， 
既 不 经 济 ， 又 危害 材质 的 性 能 ， 加 速 蠕 化 衰退 ， 
这 是 硫 对 蠕 墨 铸铁 的 有 害 影 响 。 另 一 方面 ， 硫 在 
一 定 范围 内 又 有 扩大 合适 的 蠕 化 剂 加 入 量 的 作用 
及 减 小 稀土 蠕 墨 铸铁 白 口 倾向 的 作用 ， 因 此 又 不 
宜 追 求 硫 含 量 过 低 的 原 铁 液 。 通 常 ， 在 感应 电炉 
熔炼 条 件 下 ， 要 求 原 铁 液 硫 含量 w(S) <0.029%5 ; 
在 冲天 炉 熔 炼 条 件 下 ， 可 适当 放宽 至 w(S) 
0.06% 。 氧 、Fe0 对 蠕 墨 铸铁 是 有 害 无 益 的 元 
素 ， 原 铁 液 氧化 严重 ， 会 消耗 较 多 蠕 化 剂 ; 处理 
完毕 浇注 时 ， 液 面 如 无 覆盖 剂 或 倒 包 时 吸 氧 也 都 
会 加 速 蠕 化 衰退 。 鳃 在 常规 含量 范围 内 对 石墨 蜂 
化 无 影响 。 通 常 鳃 的 质量 分 数 w( Mn) <1% 时， 
不 会 对 蜂 墨 铸铁 的 强度 、 硬 度 和 石墨 形态 产生 明 
显影 响 。 当 生产 混合 基体 的 蠕 墨 铸铁 时 ， 可 以 对 
锰 作 某 些 调整 。 如 果 要 求 铸 态 下 获得 韧性 较 高 的 
铁 素 体 基 体 蠕 墨 铸 铁 ， 则 锰 的 质量 分 数 应 小 于 
0.4% ; 如 果 为 珠光 体 基 体 ， 锰 的 质量 分 数 一 般 
为 0.6% ~1.0%; 如 果 和 希望 获得 强度 、 硬 度 较 
高 、 耐 磨 的 珠光 体 基 体 的 里 墨 铸铁 件 ， 则 须 将 锰 
的 质量 分 数 增 至 2.7% 左右 ， 但 这 时 易 产 生 较 多 
的 渗 碳 体 。 为 此 ， 不 能 单 凭 调整 锰 量 ， 而 须 采 取 
降低 硅 量 和 附加 合金 元 素来 达到 。 至 于 磷 ， 它 对 
石墨 蠕 化 无 显著 影响 。 但 磷 量 过 高 ， 会 形成 磷 共 
晶体 ， 降 低 冲 击 电 度 ， 提 高 脆性 转变 温度 ， 使 铸 
件 易 出 现 缩 松 和 冷 裂 。 一 般 磷 的 质量 分 数 宜 控制 
在 0.08% 以 下 。 对 于 耐 磨 件 (如 甘蔗 榨 辊 ) ， 可 
将 磷 的 质量 分 数 提高 到 0.20% ~0.35% 。 

(5) 生产 珠光 体 蠕 墨 铸铁 时 ， 不 可 忽视 加 
人 适量 稳定 珠光 体 的 合金 元 素 “ 蠕 墨 铸铁 基体 在 
铸 态 下 一 般 含 较 多 的 铁 素 体 。 为 生产 出 珠光 体 蠕 
墨 铸铁 ， 可 加 入 适量 稳定 珠光 体 的 合金 元 素 ， 如 
饥 ， 其 增加 珠光 体 作 用 强烈 ， 机 床 铸件 加 入 饥 
w(Sb)0.03% ~0.07% ,珠光 体 量 达 70% ， 导 轨 
面 便 度 180 ~ 240HBW， 但 锐 的 加 入 量 决 不 可 多 ， 
因为 过 量 , 会 危害 石墨 形态 而 变 脆 ; 锡 也 是 增加 
并 细 化 珠光 体 的 合金 元 素 ， 机 床 铸 件 加 入 锡 
W(Sn)0.03% ~0.05% ,可 提高 其 硬度 和 耐 磨 性 ， 












































































































































































































































加 并 细 化 珠光 体 ， 降 低 白 口 倾向 ， 其 常用 量 为 w 
(Cu)0.5% ~1.5%; 铬 、 铀 ， 可 增加 并 细 化 珠 
光 体 ， 而 且 还 可 提高 蠕 墨 铸铁 的 耐 热 性 ( 抗 热 
疲劳 性 能 ) ， 但 加 入 量 不 可 多 ， 因 会 增加 白 口 倾 
向 。 其 常用 量 ， 铬 为 w(Cr)0.2% ~0.4%， 钼 为 
w( Mo)0.3% ~0.5% ， 例 如 我 国 上 海风 动工 具 
生产 的 内 燃 辫 岩 机 生体， 要 求 耐 磨 、 耐 热 ， 采用 
低 合金 里 墨 铸 铁 ， 加 入 的 合金 元 素 量 (质量 分 
数 ) 为 : 铜 w (Cu)0.6% ~0.8%， 铬 w(cr) 
0.1% ~0.2%， 钼 w(Mo)0.3% ~0.5% ， 硼 w 
(B)0.044% ; 其 中 硼 可 形成 旺 硬 质点 的 硼 碳 化 
物 ， 能 提高 硬度 、 耐 磨 性 ， 其 常用 量 为 w(B) 
0. 02% ~ 0. 04% ， 一 汽 集团 公司 生产 的 制 动 鼓 就 
加 有 硼 ; 此 外 ， 还 有 加 入 锰 、 镍 等 的 。 

2. 里 化 剂 及 蠕 化 处 理工 艺 的 禁忌 

(1) 蠕 化 剂 的 禁忌 

1) 用 纯 镁 或 镁 -稀土 生产 里 墨 铸铁 ， 不 是 可 
行 的 办 法 。 事 实 上 所 有 能 使 石墨 球 化 的 元 素 均 可 
使 石墨 里 化， 因此 可 借用 现 有 的 纯 镁 或 镁 -稀土 
球 化 剂 ， 通 过 控制 其 加 入 量 等 办 法 ， 将 残余 镁 量 
限定 在 较 低 水 平 而 实现 蠕 化 。 但 采用 这 种 方法 
时 ， 由 于 镁 的 蠕 化 含量 范围 极 窗 ， 质 量 分 数 仅 在 
0. 005 多 以下， 生产 上 很 难 将 里 化 率 控制 在 目标 
范围 内 ， 因 此 以 镁 系 或 镁 -稀土 系 球 化 剂 来 生产 
蜂 黑 铸铁 基本 上 无 人 采纳 。 

2) 采用 镁 与 钛 共用 的 蠕 化 剂 有 一 定 合理 
性 ， 但 如 果 含 有 稀土 ， 其 量 决 不 可 过 高 。 由 于 单 
j 镁 做 蠕 化 剂 ， 其 处 理 范围 极 案 ， 所 以 镁 系 蠕 化 
剂 中 都 加 钛 和 微量 稀土 ,使 之 成 为 处 理 范围 较 
口 倾向 小 ， 在 铁 液 中 能 自 沸腾 的 里 化 剂 。 
化 处 理 时 ， 无 需 搅拌 铁 液 ， 操 作 简 便 。 这 种 蠕 
化 剂 的 镁 和 稀土 为 蚂 化 元 素 ， 詹 为 干扰 元 素 ， 它 
有 利于 放宽 里 化 范围 。 如 果 所 用 生铁 本 身 含有 较 
高 的 干扰 元 素 钛 ， 则 宜 酌 量 减 少 里 化 剂 中 的 铁 
量 。 表 3-28 是 几 种 典型 的 镁 - 钛 蠕 化 剂 的 化 学 成 
分 。 其 中 , 镁 钛 稀土 合金 为 东风 汽车 集团 公司 用 
于 流水 线 上 生产 薄 壁 铸件 ， 这 是 由 于 镁 - 钛 里 化 
剂 生产 的 蚂 黑 铸铁， 其 白 口 倾向 小 ， 因 此 用 于 薄 
小 件 有 其 优势 。 在 镁 - 钛 稀土 合金 中 ， 其 钛 含量 
不 高 ， 这 是 因为 其 所 用 生铁 本 身 已 含有 一 些 钛 ; 
该 蠕 化 剂 含有 适量 稀土 ， 有 助 改 善 石墨 形态 及 提 















































































































































































































































但 较 贵 ， 而 且 过 量 ， 会 恶化 冲击 韧 度 ， 铜 ， 可 增 











高 耐 热 疲劳 性 能 ， 延 缓 里 化 衰退 ， 扩 大 里 化 范 
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围 。 而 镁 詹 合 金 为 英国 铸铁 研究 协会 和 美国 
Foote 矿业 公司 研制 并 生产 ， 英 、 美 等 国 应 用 较 
多 ， 其 熔点 约 1100% ， 密 度 3. Sg/em  ， 使 用 时 ， 
对 接近 共 唱 成 分 、 硫 含量 为 w(S)0. 03% 的 铁 液 ， 
其 加 入 量 为 0.7% ~ 1.3%， 白 口 倾向 小 ， 渣 量 





























少 , 但 其 回炉 料 残 存 钛 ,会 引起 匆 的 积累 和 污染 
问题 。 镁 铁 铝 合金 为 利用 镁 作为 蠕 化 剂 ， 以 钛 、 
铝 作为 干扰 元 素来 增加 生产 稳定 性 ， 是 罗马 尼 亚 
用 于 试 生产 大 型 钢锭 模 和 液压 阀 体 铸件 的 里 化 


剂 。 







































































表 3-28 三 种 典型 的 镁 - 钛 蠕 化 剂 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 〈 质量 分 数 ,% ) 
名 称 

Mg Ti RE Ca Al Si Fe 

镁 钛 稀土 合金 | 4~6 3 ~5 1~3 3~5 1~2 45 ~50 余 量 

镁 铁合金 ”| 4.0 ~5.0 |8.5~10.5 一 0.25 ~0.35 |4.0~5.5 |1.0~1.5 | 48.0~52.0 余 量 

镁 包 铝 合金 4~5 4~5 0.3 2.0~2.5 2 ~3 ~50 余 量 
3) 为 克服 采用 稀土 硅 铁合金 作 蠕 化 剂 处 理 。 量 钙 ， 因 为 钙 是 一 种 蠕 化 变质 能 力 最 弱 的 元 素 ， 





铁 液 时 必须 搅拌 的 缺点 ， 在 该 类 里 化 剂 合金 中 
不 可 没有 适量 镁 。 稀 土 硅 铁合金 曾 在 我 国 广泛 用 
作 蠕 化 剂 ， 其 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 为 : 稀 
土 20~32.、 镭 <1、 钙 <5、 硅 <45、 铁 余 量 。 
出 现 的 牌号 有 : FeSiRE21 、FeSiRE24 、FeSiRE27 
和 FeSiRE30。 这 种 里 化 剂 适 于 冲天 炉 和 电炉 熔 
炼 条 件 ， 生 产 中 等 和 厚 大 铸件 。 用 其 进行 蠕 化 处 
理 时 ， 反 应 平稳 ， 铁 液 无 沸腾 ， 但 稀土 元 素 扩散 
能 力 弱 ， 必 须 搅拌 ， 加 速 均 匀 化 ， 并 防止 蠕 化 剂 
合金 可 能 结 死 包 底 的 问题 ， 而 且 采 用 这 类 里 化 剂 
白 口 倾向 较 大 ， 其 加 入 量 主要 取决 于 合金 中 稀土 
的 质量 分 数 及 原 铁 液 硫 含量 。 表 3-29 为 稀土 硅 
铁合金 (w (RE) 为 21.5% ) 在 原 铁 液 硫 含量 
不 同 的 条 件 下 的 临界 加 入 量 。 为 解决 稀土 硅 铁 合 
金 必 须 搅 拌 的 弱点 ， 可 加 入 适量 镁 ; 为 克服 稀土 
硅 铁 合金 白 口 倾向 大 的 弱点 ， 可 去 掉 锰 而 改 用 适 
































































































































兼 具 石墨 化 孕育 作用 。 这 类 孕育 剂 的 化 学 成 分 见 
表 3-30。 其 中 稀土 钙 硅 铁合金 最 适用 于 电炉 熔炼 
的 高 温 、 低 硫 铁 液 制 造 薄 、 小 蠕 墨 铸铁 件 ; 也 有 
个 别 广 用 冲天 炉 铁 液 生产 大 中 里 墨 铸件 时 用 它 ， 
它 克 服 了 稀土 硅 铁 合金 白 口 倾向 大 的 缺点 ， 但 里 
化 处 理 时 ， 合 金 表 面 易 生成 Ca0 薄膜 ， 阻碍 合 
金 充分 反应 ,剩余 的 往往 漂浮 到 铁 液 表 面 卷 人 漆 
中 ， 处 理 时 需 加 氟 石 等 助 熔剂 并 搅拌 铁 液 。 而 稀 
土 硅 铁 镁 合金 中 的 FeSiMg8RE7 合金 ， 国 内 有 部 
分 厂 使 用 ， 也 有 的 厂 将 该 合金 与 稀土 硅 铁 、 稀 土 
钙 复 合 处 理 ， 作 引爆 剂 。 该 蠕 化 剂 有 搅拌 作用 ， 
但 合金 适宜 加 入 量 范 围 窗 ， 如 果 处 理工 艺 不 稳 
定 ， 易 引起 残余 镁 、 稀 土 量 超过 临界 质量 分 数 ， 
影响 蠕 化 效果 的 稳定 性 。FeSiMg4RE12 合金 适用 
于 冲天 炉 和 电炉 双 联 熔炼 的 铁 液 ， 一 汽 集团 公司 
无 锡 柴 油 机 厂 采用 该 合金 生产 柴油 机 飞轮 和 和 饶 






































































































































表 3-29 稀土 硅 铁合金 (w (RE) 为 21.5% ) 里 化 处 理 时 的 临界 加 入 量 


























w (S) (%) 0.03 0. 05 0. 07 0. 09 0.11 
加 入 的 质量 分 数 ,% 0. 82 1.14 1.47 1.79 2. 15 
表 3-30 ”稀土 硅 铁 镁 合金 和 稀土 钙 硅 铁合金 里 化 剂 的 化 学 成 分 
里 化 剂 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
名 称 牌号 RE Mg Ca Si Fe 
稀土 钙 硅 铁合金 RECal3 12 ~ 15 <2 12 ~ 15 40 ~50 余 量 
稀土 硅 铁 镁 合金 FeSiMg8RE7 合金 6~8 7~9 <4 40 ~50 余 量 
稀土 硅 铁 镁 合金 FeSiMg4RE12 合金 11 ~13 3.5~4.5 2~3 38 ~45 余 量 
稀土 硅 铁 镁 合金 FeSiMg8RE18 合金 17~19 7~9 3~4 40 ~44 余 量 
稀土 硅 铁 镁 合金 FeSiMg3RE8 合金 7.5~8.5 3~4 1.5~2.5 43 ~47 余 量 
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盖 。 此 蠕 化 剂 有 搅拌 作用 ， 白 口 倾向 小 。 但 合金 
适宜 加 入 量 范围 窄 ， 处 理 的 铁 液 温度 三 1480C 。 
FeSiMg8RE18 、FeSiMg3RE8 合金 的 日 本 名 分 别 
为 : CVR 一 8 和 CVR 一 3， 前 者 适 于 冲天 炉 高 硫 
铁 液 ， 两 者 的 特点 是 有 搅拌 作用 ， 蜂 化 效果 稳 
定 。 

(2) 蠕 化 处 理 方法 的 禁忌 

1) 进行 蠕 化 处 理 时 ， 不 可 忽视 准备 好 里 化 
剂 。 蠕 化 剂 合 金 的 块 度 不 宜 大 ， 视 铁 液 包 大 小 
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简便 ， 处 理 效 果 稳 定 ， 适 用 于 冲天 炉 铁 液 。 

5) 采用 有 自 沸腾 能 力 的 合金 ， 用 包 底 冲 人 
法 进行 铁 液 蠕 化 处 理 时 ， 不 可 忽视 减少 烟尘 、 提 
高 吸收 率 的 处 理 方法 。 采 用 例如 Mg-Ti 合金 、 
FeSiMgRE 合金 、REMgZn 合金 等 这 些 有 自 沸腾 
能 力 的 合金 ， 用 包 底 冲 人 法 进行 里 化 处 理 时 ， 一 
般 采 用 堤坝 式 包 底 冲 人 法 ( 见 图 3-27) ， 虽 然 很 
方便 ,但 有 烟尘 。 为 减少 烟尘 ， 提 高 吸收 率 ， 可 



























































般 如 下 : 稀土 硅 铁 2 ~ 12mm; 稀土 硅 钙 2 ~ 
7mm。 当 采用 高 钙 里 化 剂 如 稀土 钙 、 稀 土 钙 镁 
时 ， 应 拌和 食盐 或 氟 石 作 稀释 剂 。 

2) 蠕 化 处 理 的 铁 液 温度 不 得 太 低 。 蠕 化 处 
理 的 铁 液 温度 一 般 不 得 低 于 1400%C; 若 低 于 
1400 ~ 1380% ， 则 蠕 化 剂 不 要 捣 实 ， 并 且 应 适当 
加 大 加 入 量 。 根 据 铸 件 大 小 及 所 采用 的 蠕 化 剂 ， 
推荐 处 理 温度 如 下 : 采用 稀土 硅 铁 时 ， 对 于 大 
件 : 处 理 温度 可 为 1390 ~ 1410% ; 小 件 : 为 
1400 ~ 1430% ; 当 采 用 稀土 硅 钙 时 ， 由 于 稀土 硅 
钙 难 熔 ， 处 理 温 度 需 更 高 ， 对 于 大 件 : 处 理 温 度 
可 为 1450 ~ 1480% ; 小 件 : 为 1480 ~1520%C 。 

3) 进行 里 化 处 理 时 ， 不 可 出 现 “ 过 处 理 ” 
或 “处 理 不 足 ”。 蠕 墨 铸 铁 生产 工艺 与 球墨 铸铁 
相似 ， 但 工艺 控制 要 求 更 为 严格 。 若 “过 处 理 ” 
(里 化 剂 加 入 量 或 变质 元 素 残 余 量 过 多 ) ， 则 易 
出 现 过 多 球状 石墨 ; 知 “ 处 理 不 足 ” (里 化 剂 加 
人 量 或 变质 元 素 残余 量 过 少 ) ， 则 易 产 生 片 状 石 
墨 。 为 确保 蠕 墨 铸铁 生产 稳定 ， 合 理 选 择 蠕 化 剂 
及 其 处 理工 艺 ， 以 及 尽量 保持 蠕 化 处 理 中 各 项 工 
艺 因素 的 稳定 (尤其 是 原 铁 液 硫 含量 、 处 理 温 
度 和 处 理 铁 液 量 ) ， 是 不 可 忽视 的 两 个 重要 环 
mo 

4) 采用 无 自 沸腾 能 力 的 合金 作 蠕 化 剂 ， 用 
包 底 冲 和 法 进行 蠕 化 处 理 时 ， 不 可 忽视 在 蠕 化 剂 
合金 底部 放 入 少量 含 镁 的 合金 。 当 采用 例如 Fe- 
SiRE 这 类 无 自 沸 腾 能 力 的 合金 作 肾 化 剂 ， 用 包 
底 冲 和 人 法 进行 蠕 化 处 理 时 ， 在 包 底 四 坑 或 堤坝 内 
放置 蠕 化 剂 合 金 的 底部 ， 必 须 放 少量 的 FeSiMg 
或 REMgZn 合金 作为 引爆 剂 ， 使 其 对 铁 液 起 到 搅 
拌 作用 ， 和 否则 在 处 理 时 铁 液 无 沸腾 作用 ， 会 使 稀 
土 硅 铁 熔化 吸收 不 好 ; 以 及 处 理 后 的 铁 液 对 激 冷 
作用 敏感 ， 从 而 使 铸件 中 残留 有 一 定数 量 的 自由 
渗 碳 体 而 影响 性 能 。 这 种 里 化 处 理 方法 ,操作 较 



































































































































































































































采用 加 盖 处 理 包 进 行 蠕 化 处 理 ， 收 效 明 显 。 但 此 
法 必须 与 铁 液 定量 装置 配合 使 用 ， 否 则 铁 液 量 难 
以 控制 ( 见 图 3-28 ) 。 


























图 3-27 包 底 冲 入 法 里 化 处 理 示意 图 
1 一 铁 液 “2 一 堤坝 “3 一 里 化 剂 


下 








图 3-28 加 盖 包 蠕 化 处 理 法 示意 图 

1 一 加 盖 处 理 包 2 一 铁 液 定量 电子 秤 
6) 采用 炉 内 加 入 法 对 铁 液 进行 蠕 化 处 理 
时 ， 一 般 一 炉 不 宜 处 理 两 包 铁 液 。 蠕 化 处 理 采 用 
炉 内 加 入 法 ， 适 用 于 感应 电炉 铁 液 生产 。 出 铁 前 
( 铁 液 温度 大 于 1480% ) 将 里 化 剂 FeSiRE 合金 
加 入 炉 内 ,使 其 时 熔融 状态 ， 出 铁 时 利用 铁 液 在 
包 中 的 翻动 ， 可 得 到 充分 搅拌 。 此 法 简便 稳定 ， 
但 一 炉 只 处 理 一 包 铁 液 。 因 为 里 化 效果 也 存在 衰 
退 现象 ， 如 果 一 炉 处 理 两 包 以 上 铁 液 ， 则 第 二 
包 、 第 三 包 铁 液 浇 注 时 ， 将 很 难得 到 良好 的 蠕 墨 
铸铁 。 
7) 用 无 自 沸腾 能 力 的 合金 作 里 化 剂 进行 蚂 
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化 处 理 时 ,不 可 忽视 出 铁 槽 随 流 加 入 和 中 间 包 
处 理 方法 。 采 用 FeSiRE 合金 和 RECa 合金 这 类 
无 自 沸腾 能 力 的 蠕 化 剂 进行 蠕 化 处 理 时 ， 为 提高 
吸收 率 并 使 其 有 搅拌 作用 ， 可 采用 出 铁 槽 随 流 加 
入 ， 如 图 3-29 所 示 ， 它 适 于 冲天 炉 熔炼 条 件 。 
出 铁 时 将 粒状 合金 均匀 撒 在 铁 液 流 中 ， 操 作 简 
便 ， 吸 收 率 高 。 也 可 采用 中 间 包 处 理 法 ， 让 铁 液 
在 流 和 人 包 内 前 先 与 里 化 剂 在 中 间 包 内 混合 ， 如 图 
3-30 所 示 。 此 法 吸收 率 高 ， 处 理 效果 稳定 ， 但 须 
增加 一 个 中 间 包 ， 操 作 较 麻烦 。 


















































图 3-29 出 铁 槽 随 流 加 入 蠕 化 剂 处 理 法 示意 图 
1 一 出 铁 槽 “2 一 铁 液 3 一 里 化 剂 















2 
2 人 
2 dey 
Gp 





图 3-30 用 中 间 包 进行 蠕 化 处 理 示意 图 
1 一 铁 液 2 一 里 化 剂 3 一 中 间 包 

8) 蠕 化 处 理 后 ， 通 党 不 可 缺 孕育 处 理 这 一 环 
节 。 由 于 里 化 处 理 后 铁 液 中 镁 和 稀土 的 作用 ， 使 铁 
液 亦 具有 结晶 过 冷 和 在 组 织 中 出 现 莱 氏 体 和 游离 渗 
碳 体 的 倾向 ， 因 此 孕育 处 理 亦 是 蠕 墨 铸铁 生产 中 的 
一 个 必要 环节 ， 其 作用 至 少 有 以 下 三 方面 : 

Q@ ”消除 结晶 过 冷 倾向 ,减少 和 防止 在 基体 
组 织 中 出 现 莱 氏 体 和 自由 渗 碳 体 。 

@ 提供 足够 的 石墨 结晶 核心 ， 增 加 共 晶 团 
数 ， 使 石墨 呈 细 小 均匀 分 布 ， 提 高 力学 性 能 

@ 延缓 蠕 化 衰退 。 

里 墨 铸铁 的 孕育 和 球墨 铸铁 类 似 ， 通 常 采用 
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含 S175% 的 硅 铁 ， 也 有 用 含 Ba 硅 铁 及 其 他 孕育 
剂 的 。 为 防止 孕育 衰退 ， 应 尽量 做 到 迟 后 孕育 ， 
必要 时 亦 可 采用 两 次 孕育 的 方法 。75% 硅 铁 孕育 
剂 的 加 入 量 根据 原 铁 液 的 碳 、 硅 质量 分 数 ， 一 般 
为 铁 液 质量 的 0.4% ~ 0.8% ， 并 应 适当 考虑 壁 
厚 条 件 ， 薄 壁 件 应 适当 加 强 孕 育 。 为 改善 组 织 ， 
使 石墨 细小 并 分 布 均匀 ， 除 加 入 硅 铁 外 ， 可 再 加 
人 质量 分 数 为 0. 10% ~0. 15% 的 硅 钙 。 

有 必要 指出 的 是 ， 对 于 厚 大 断面 、 不 易 出 现 
碳化 物 的 铸件 ， 也 可 以 不 进行 孕育 处 理 ; 用 高 硫 
铁 液 制造 蠕 墨 铸铁 时 ， 也 可 不 进行 孕育 处 理 ， 这 
是 由 于 铁 液 中 生成 大 量 的 CeS$、MsgS 等 颗粒 ， 它 
们 可 成 为 析出 石墨 核心 的 基底 ， 可 使 铸件 薄 辟 处 
的 过 冷 度 减少 到 很 小 ， 从 而 减少 或 消除 碳化 物 。 

9) 用 炉 前 浇注 的 三 角 试 块 判断 蠕 化 是 否 良 
好 时 ， 试 块 两 侧 不 可 凹陷 严重 或 无 凹陷 ; 断口 不 
可 呈 银 白色 或 旺 灰 色 。 炉 前 浇注 三 角 试 块 检测 蠕 
化 是 否 良好 时 ， 如 果 三 角 试 块 断口 呈 银 白色 ， 其 
两 侧 申 陷 严 重 或 中 心 缩 松 严重 ， 敲 击 试 样 ， 声 音 
清脆 ， 说 明 处 理 过 头 ， 球 状 石墨 过 多 ， 蠕 化 率 
低 ; 如 果 试 块 断口 呈 灰 色 ; 两 侧 无 凹陷 ， 中 心 无 
缩 松 ; 项 击 试 样 ， 声 音 闽 哑 ， 则 说 明 蜂 化 处 理 失 
败 ， 石墨 为 片 状 ， 如果 试 块 断口 呈 银 白色 ， 有 均 
匀 分 布 的 小 黑 点 ; 试 块 两 侧目 陷 轻 微 ; 悬空 融 击 
试 样 ， 声 音 清脆 ， 则 表明 里 化 良好 ， 可 以 进行 浇 
注 。 采 用 这 种 检测 方法 ,操作 简易 ， 但 不 能 区 分 
里 化 等 级 ， 检 测 时 间 较 长 。 


3.1.4 ”可 锻 铸 铁 的 禁忌 


1. 适用 性 的 禁忌 

(1) 可 锻 铸 铁 实际 上 是 不 可 锻 的 ， 其 采用 的 
退火 方法 不 同 ， 所 得 铸件 的 金 相 组 织 、 性 能 也 不 
同 ， 应 用 场合 也 不 宜 相 同 “ 可 银 铸 铁 又 称 “ 韦 
铁 ”"“ 马 铁 ” 和 “ 马 钢 ” 等 ， 它 和 灰 铸 铁 不 同 ， 
具有 相当 高 的 塑性 ， 因 此 有 “可 锻 ” 的 名 字 ， 而 
实际 上 是 不 可 锻 的 ， 但 能 承受 一 定 的 弯曲 而 不 破 
坏 ， 黑 心 可 银 铸 铁 的 打 弯 角度 可 在 120" 以 上 ， 它 
的 伸 长 率 可 12% ， 冲 击 韧 度 可 达 20 ~25J/emr 
( 带 缺 口 ) ， 强 度 亦 很 高。 

可 银 铸 铁 是 将 一 定 化 学 成 分 的 铁 液 浇注 成 白 
口 坏 件 ， 再 经 退火 得 到 石墨 主要 呈 团 祭 状 、 絮 
状 ， 有 时 呈 少 量 团 球状 的 铸铁 。 由 于 采用 的 退火 
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方法 不 同 ， 可 以 得 到 具有 不 同 旨 


























昌 织 和 性 能 的 可 








珠光 体 可 银 铸铁 和 白 心 可 银 铸铁 ， 其 特点 和 应 用 
































































































































































































































银 铸铁 ， 即 铁 素 体 可 银 铸铁 (黑心 可 锻 铸 铁 )、 可 参见 表 3-31。 
表 3-31 可 锻 铸 铁 的 分 类 、 特 点 和 应 用 
i 断口 
分 类 退火 特点 主要 人 金 相 组 织 及 强 杞 性 应 用 
颜色 
我 国 各 专业 可 锻 铸 铁 厂 ， 
要 祭 状 wb 品 是 铁 素 
铁 素 体 | ， 白 口 坯 件 在 中 性 介 | ， 钦 素 作 + 轩 加 状 石 ee 
墨 ， 有 较 高 的 塑性 和 | ，， | 可 锻 铸 铁 ， 广泛 应 用 于 电 
可 锻 铸 铁 | 质 中 进行 石墨 化 退火 ，| | 黑 绒 | we 
/黑心 可 绥 | 使 自由 渗 碳 和 珠光 体 | 起 性 ， 常 用 于 制造 承 | 6 | 力 线路 金具 、 管 路 连接 件 、 
放风 rie 受 冲击 、 振 动 及 扭转 | ”| 建筑 扣 件 和 汽车 、 拖 拉 机 、 
石墨 化 | 负荷 的 零件 农机 具 等 批量 生产 的 薄 辟 
退火 可 锻 中 小 件 
铸铁 妇 ; /| 于 于 居 
白 口 环 件 在 中 性 介 | ， 珠光 体 基体 为 主 + ts he 
珠光 体 | 质 中 进行 石 时 化 退火 ，| 团 梨 状 石墨 ， 强 度 高 、| 银灰 | 各 燥 欠 、 侍 动 链 ， 忆 
可 角 铸 包 | 使 自由 滩 碳 体 分 解 ，| 硬度 也 较 高 ， 常 用 于 | 色 | 及 言 扣 位 铁 站 游艇 工 上 
珠光 体 部 分 分 解 制造 一 些 耐 磨 零件 ee 
用 具 等 
陪 碘 退 | 。。、， | 。 日 中研 件 在 氧化 性 | 外 绿 为 铁 束 体 ; 向 |。 | ， 其 表层 为 低 碳 钢 组 织 ， 
火 可 锯 狼 白 心 可 | 介质 中 进行 脱 碳 退 火 ，| 内 由 于 脱 碳 不 完全 ，| 银白 焊接 性 能 优良 ， 流 行 用 于 
本 锯 铸 铁 。 | 在 渗 左 体 分 解 的 同时 ，| 珠光 体 量 逐 渐 增加 ; | 色 | 需 施 得 的 管 路 寺 搂 件 
发 生 氧 化 脱 碳 石墨 为 团 象 状 i 2 





(2) 球墨 铸铁 制造 技术 的 发 展 ， 已 部 分 取 
代 可 锻 和 铸铁 件 ,但 可 锯 铸 铁 仍 占 有 一 定 市 场 ， 其 
原因 不 可 不 究 ” 近 些 年 来 ， 
术 的 发 展 ， 可 锻 铸 铁 部 分 地 被 球墨 铸铁 所 取代 ， 






































( 铁 素 体 ) 可 锻 铸 铁 和 珠光 体 可 锻 铸 铁 的 ， 硕 
表 3-32。 表 中 所 规定 的 四 项 性 能 : 
由 于 球墨 铸铁 制造 技 。” 服 强度 、 断 后 伸 长 率 和 硬度 ， 是 由 规定 直径 的 铸 
造 拉 伸 试 棒 ， 经 退火 后 测定 的 。 不 同 的 试 棒 直 径 





但 球墨 铸铁 的 常温 力学 性 能 虽 与 基体 相同 的 可 锻 将 影响 力学 性 能 ， 如 图 3-31 所 示 。 





























































































































铸铁 接近 ， 而 低温 冲击 官 度 和 切削 性 能 却 不 如 可 
银 铸 铁 。 加 上 可 银 铸 铁 的 生产 过 程 较 易 控 制 ， 且 0 a 
有 较 好 的 生产 稳定 性 ， 生 产 成 本 也 较 低 等 ， 故 仍 e360 
在 某 些 领域 中 使 用 。 特 别 是 对 于 一 些 大 批量 的 复 S320 
杂 注 辟 小 件 的 生产 ， 可 锻 铸 铁 的 优点 就 更 加 突 m2 
出 ， 其 应 用 仍 具 有 一 定 的 优势 ， 因 此 ， 它 仍 能 占 260 + 
有 一 定 市 场 。 "a 的 < 
2. 生产 铁 素 体 和 珠光 体 可 锯 铸 铁 的 禁 i 
已 
(1) 为 便于 生产 或 为 选择 铸件 用 材料 ， 不 0 10 2 30 40 
可 不 知 在 我 国 受到 广泛 应 用 的 铁 素 体 (黑心 ) 试 棒 直 径 /mm 


可 银 铸 铁 以 及 得 到 一 定 应 用 的 珠光 体 可 锻 铸 铁 的 





牌号 和 力学 性 能 


定 了 可 银 铸 铁 的 牌号 和 力学 公 





国家 标准 GB/T 9440 一 1988 规 
FE 能， 其 中 黑心 





图 3-31 试 棒 直 径 与 力学 性 能 的 关系 
(2) 选 定 可 银 铸 铁 化 学 成 分 的 禁忌 
1) 生产 可 银 铸 铁 的 
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抗 拉 强度 、 届 


白 口 坏 件 ， 不 得 有 麻 口 
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表 3-32 黑心 可 锻 铸 铁 牌 号 及 力学 性 能 (GB/T9440 一 1988) 
牌号 i 抗 拉 强 度 届 服 强度 断后 伸 长 率 6 ee 
类 型 ov/MPa | oos/MPa | (%) (Lo=3d) 
d/mm HBW 
A B > 
KTH300 一 06 至 300 一 6 
黑心 可 至 KTH330 一 08 | g12 或 330 二 8 _ 0 
锻 铸 铁 KTH350—10 一 $15 350 200 10 
-= KTH370—12 370 三 12 
KTZ450 一 06 到 450 270 6 150 ~ 200 
珠光 体 | KTZ550 一 04 , $12 或 550 340 4 180 ~250 
可 锻 铸 铁 。| kTZ650 一 02 一 p15 650 430 2 210 ~260 
KTZ700 一 02 三 700 530 2 240 ~ 290 






































2. 牌号 KTH300 一 06 适用 于 气 密 性 零件 。 

3. 牌号 B 系列 为 过 渡 牌 号 。 
和 灰 点 (石墨 ) 。 可 锻 铸 铁 生 产 主 要 包括 白 口 铸 
坏 件 的 熔 制 和 白 口 铸 坏 件 的 退火 ， 因 此 燃 制 出 合 
乎 要 求 的 白 口 铸 坯 件 是 可 银 铸 铁 生产 的 第 一 道 工 
序 。 














正常 状态 下 ， 白 口 铸 坏 件 的 金 相 显 微 组 织 ， 
亚 共 唱 白 口 组 织 ， 即 由 珠光 体 加 莱 氏 体 组 成 ， 不 
允许 有 麻 口 和 石墨 存在 。 因 为 铸 态 断面 上 存在 麻 



























































注 : 1. 试 样 直径 12mm 只 适 于 铸件 主要 壁 厚 小 于 10mm 的 铸件 。 


越 低 ， 也 就 是 碳 低 有 利于 提高 力学 性 能 ;同时 碳 
越 少 ， 也 越 容易 得 到 白 口 坏 件 。 但 碳 含量 过 低 ， 
不 仅 冲天 炉 熔 炼 有 困难 ， 而 且 碳 含量 过 低 〈C < 
2.3% ) ， 将 会 恶化 流动 性 ， 无 法 浇注 薄 壁 铸件 ， 
铸件 也 易 产 生 裂 纹 和 缩 松 。 碳 高 可 改善 铸造 性 
能 ， 碳 也 可 增加 退火 时 石墨 核心 数 。 不 过 碳 多 
时 ,退火 过 程 中 需 分 解 的 渗 碳 体 也 多 ， 因 而 对 第 










































































口 和 有 石墨 的 可 锻 铸 铁 铸 坏 件 经 退火 后 ， 石 墨 形 
态 会 恶化 ， 强 度 和 万 性 会 降低 ， 通 常 称 这 种 缺陷 
为 诬 点 和 灰 点 。 造 成 麻 口 和 灰 点 (石墨 存在 ) 
的 原因 ， 主 要 有 两 方面 : 一 是 化 学 成 分 选 定 不 正 
确 ， 例 如 铁 液 碳 、 硅 量 过 高 ; 二 是 孕育 处 理 不 
当 ， 例 如 加 促进 石墨 化 元 素 太 多 ， 与 之 配合 的 反 
石墨 化 元 素 加 入 过 少 ， 如 单 加 铝 孕 育 时 ， 加 铝 过 
多 ; 或 用 饼 时 ， 包 量 不 足 ， 或 包 内 投 饼 过 早 造成 





















































阶段 石墨 化 影响 不 大 ， 但 碳 能 缩短 第 二 阶段 石 
墨 化 时 间 。 碳 含量 过 高 ， 还 会 由 于 铸件 唱 粒 粗大 
而 降低 力学 性 能 。 对 硅 来 说 ， 硅 强烈 促进 石墨 
化 ， 适当 增加 硅 含量 ， 有 利于 细 化 组 织 ， 改 善 铸 
造 性 能 ; 但 硅 含 量 过 高 ， 会 引起 低温 脆性 ， 易 出 
现 片 状 石墨 (使 铸 坯 件 中 产生 灰 点 ) ， 降 低 铸 铁 
力学 性 能 ; 硅 高 (Si> 1.8% ) ， 也 使 退火 碳 容易 
松散 ， 出 现 分 又 。 但 硅 能 加 速 退火 过 程 第 一 阶段 












































饼 的 过 多 烧 损 等 。 当 然 铸件 较 大 ， 浇 口 过 于 集 
中 ， 也 会 产生 这 类 缺陷 。 为 此 ， 应 从 产生 的 原因 
采取 对 策 ， 来 防止 可 银 铸 铁 铸 坏 件 存在 麻 口 或 出 
现 灰 点 缺陷 。 

2) 选 定 可 锻 铸 铁 化 学 成 分 中 左 、 硅 含量 
时 ， 牌 号 越 高 ， 碳 量 越 不 可 高 ; 在 保证 得 到 铸 态 
白 口 坯 件 前 提 下 ， 其 硅 含量 不 宜 过 低 ， 但 也 不 可 
过 高 。 碳 和 硅 是 可 锯 铸 铁 中 两 个 主要 元 素 ， 它 们 
对 铸造 性 能 、 退 火 周 期 和 力学 性 能 影响 很 大 ， 且 
彼此 相关 ， 通 常 应 综合 加 以 考虑 。 一 般 先 从 力学 
性 能 要 求 出 发 来 决定 碳 含量 : 牌号 越 高 ， 碳 量 应 










































































和 第 二 阶段 的 石墨 化 ， 对 第 二 阶段 石墨 化 作用 尤 
为 突出 ， 因 此 在 保证 得 到 白 口 组 织 的 前 提 下 ， 适 
当 提 高 硅 含 量 是 有 利 的 。 当 然 ， 硅 含量 的 增加 ， 
也 就 是 硅 的 最 终 含 量 的 确定 ， 还 应 与 碳 一 起 进行 
综合 考虑 ， 也 就 是 还 应 参照 碳 硅 总 量 (C + Si)， 
以 铁 素 体 可 银 铸 铁 为 例 ， 有 关 的 碳 量 和 碳 硅 总 量 
见 表 3-33 ~34。 还 要 指出 的 是 ， 由 于 团 妹 状 石墨 
对 基体 的 削弱 作用 远 小 于 片 状 石墨 ， 碳 量 对 力学 
性 能 的 影响 已 变 为 次 要 ， 重 要 的 是 由 热处理 控 币 
基体 。 表 3-33 ~ 34 中 数据 的 取 值 应 视 零 件 使 用 
要 求 和 生产 条 件 而 定 。 




































































天 





“372 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





表 3-33 ” 铁 素 体 可 锻 铸 铁 的 牌号 与 碳 量 


KTH300 | KTH330 | KTH350 \ KTH370 
06 08 10 12 


牌号 








碳 的 质量 分 数 | 2.7~ | 2.6~ |25~ |2.3~ 
(9% ) 3.1 2.9 2.8 2.6 


表 3-34 ” 铁 素 体 可 锻 铸 铁 的 碳 硅 总 量 
铸件 主要 壁 厚 


/mm 





<10 |10~20 |20~40 ,40~60 








碳 硅 总 量 的 4.1~ 140~ 13.9~ |3.7~ 
质量 分 数 (% ) 4.4 4.3 4.2 4.0 








3) 选 定 可 锻 铸 铁 化 学 成 分 中 锰 的 含量 时 ， 














对 铁 素 体 可 银 铸 铁 来 说 决 不 可 过 高 ;对 珠光 体 可 
银 铸铁 来 说 ， 不 宜 太 低 。 锰 可 抵消 硫 的 有 害 作 
用 ， 这 是 由 于 镭 与 硫 共 存 时 ， 生 成 MnS， 可 中 和 
硫 的 反 石 墨 化 作用 。 此 时 抵消 硫 所 应 有 的 锰 量 为 
Mn=1.7S+0.15% ~0.25% 或 Mn =3.3S。MnS 
熔点 高 (1650%C ) ， 存 在 于 唱 内 ， 还 有 利于 退 
火 。 但 锰 是 阻碍 石墨 化 元 素 ， 它 深 于 奥 氏 体 ， 显 
著 降 低 共 析 温度 ， 稳 定 了 珠光 体 ， 所 以 它 阻碍 第 
二 阶段 石墨 化 。 因 此 锰 是 铁 素 体 可 雏 铸 铁 的 限量 
元 素 ， 其 含量 范围 (质量 分 数 ) 限定 为 0.4% ~ 
0.6% ; 锰 是 珠光 体 可 锻 铸 铁 的 利用 元 素 ， 其 含 
量 可 以 适当 提高 ， 含 量 范围 为 0.7% ~1.29% 。 
4) 选 定 可 锯 铸 铁 化 学 成 分 中 硫 的 含量 时 ， 

























































































能 ， 降 低 强 度 和 塑性 ， 增 加 热 裂 倾向 。 同 时 硫 强 
烈 阻 得 第 一 阶段 和 第 二 阶段 石墨 化 。 因 此 其 含量 
决 不 宜 高 。 通 常 制定 其 含量 应 <0. 15% ， 越 低 越 
好 。 





5) 磷 不 影响 可 银 铸 铁石 墨 化 ， 但 选 定 其 化 
学 成 分 时 ， 磷 含量 不 宜 高 。 磷 不 影响 石墨 化 。 但 
磷 过 多 时 ， 石 墨 形态 分 枝 ， 降 低 塑 性 和 万 性 ; 此 
外 还 会 形成 磷 共 唱 ， 使 铸铁 产生 冷 脆 现象 ， 因 
此 , 石墨 化 可 锯 铸 铁 的 磷 含 量 应 小 于 0.12% 。 
低温 工作 零件 ， 磷 和 硅 是 引起 可 银 铸 铁 低温 脆性 
的 元 素 。 当 零件 在 低温 工作 时 ， 应 综合 控制 磷 量 
和 硅 量 。 图 3-32 所 示 为 -40% 下 工作 的 铁 素 体 
可 锻 铸 铁 ， 其 磷 、 硅 含量 与 断口 特征 的 关系 。 
磷 、 硅 量 应 控制 在 图 3-32 所 示 黑 断口 区 (起 
区 ) 。 和 斜 线 以 上 的 白 断 口 区 为 脆 区 。 












































0.22 
0.20 
0.18 
0.16re 
全 0.14 
各 0.12 
= 0.10 
0.08 
0.06 9 
0.04 
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图 3-32 磷 、 硅 含量 与 断口 特征 的 关系 

6) 在 选 定 可 银 铸 铁 化 学 成 分 时 ， 除 五 大 元 
素 外 ， 其 他 元 素 中 的 铬 、 钛 、 钨 等 应 防止 其 进 
入 。 与 球墨 铸铁 和 灰 铸 铁 不 同 ， 可 锻 铸 铁 的 化 学 
成 分 通常 控制 的 是 五 大 元 素 和 铬 等 。 在 一 些 生产 
珠光 体 可 锯 铸 铁 的 工厂 ， 有 时 配 加 一 些 稳定 珠光 
体 的 元 素 ， 以 保证 基体 要 求 。 

铬 、 钛 、 钨 等 来 自 废 钢 ， 它 们 在 铸铁 中 是 强 
碳化 物 形成 元 素 ， 即 使 只 有 极 少量 的 这 类 元 素 混 
入 铁 液 ， 都 会 使 渗 碳 体 的 稳定 性 大 为 增加 ， 从 而 
使 渗 碳 体 在 石墨 化 退火 过 程 中 难于 分 解 ， 其 至 变 
得 不 可 能 。 因 此 ， 在 熔炼 可 银 铸 铁 铁 液 时 ， 要 加 
强 对 炉料 的 管理 ， 严 防 含 这 类 元 素 的 合金 废钢 混 
入 炉料 。 如 果 混 和 人 了 含 铬 的 废钢 ， 铁 液 中 铬 的 质 
量 分 数 一 般 应 低 于 0. 06% 。 
生产 珠光 体 可 锻 铸 铁 时 ， 为 了 细 化 珠光 体 和 
增加 珠光 体 量 ， 可 在 炉 前 加 入 铜 、 锡 、 饥 等 合金 
元 素 。 一 般 加 入 质量 分 数 为 : 铜 0.3% ~ 0.8% ; 
锡 0.03% ~0.10%; 镜 0.03% ~0.08% 。 有 时 
加 钼 和 铬 ， 但 对 第 一 阶段 石墨 化 有 明显 的 阻碍 作 
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(3) 选择 孕育 剂 的 禁忌 

1) 可 锻 铸 铁 孕 育 剂 的 选择 原则 通常 不 同 于 
灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 ， 孕 育 处 理 用 孕育 剂 也 不 可 直 
接 采 用 硅 铁 。 可 银 铸 铁 孕 育 处 理 的 目的 是 : 希望 
铁 液 在 一 次 结晶 时 促进 形成 渗 碳 体 组 织 ， 而 在 随 
后 的 石墨 化 退火 过 程 中 对 石墨 的 形成 没有 影响 或 
促进 石墨 的 形成 。 这 是 由 于 可 银 铸 铁 生产 正如 前 
掉 介 绍 的 分 有 两 个 步 又: 中 浇注 白 口 铸 坏 件 ; @ 
将 白 口 铸 坏 件 进 行 石墨 化 退火 ， 从 而 得 到 可 银 狼 
铁 的 铸件 。 这 两 个 步 又 是 相互 矛盾 又 相互 联系 
的 ， 因 为 使 铸 态 易于 得 到 白 口 组 织 的 因素 (或 
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称 反 石墨 化 因素 ) 往往 延缓 石墨 化 退火 过 程 ， 
必然 影响 劳动 生产 率 、 设 备 利 用 率 和 和 铸件 的 生产 
成 本 ; 而 加 速 石墨 化 退火 的 因素 (或 称 促进 石 
墨 化 因素 ) 往往 不 能 保证 铸 态 得 到 白 口 组 织 。 
所 以 可 锻 铸 铁 的 发 展 历史 ， 可 以 说 就 是 要 促使 这 
对 矛盾 相互 转化 ， 使 相互 矛盾 的 因素 起 相 辅 相 
成 的 效果 。 其 中 在 铁 液 浇注 白 口 坯 件 时 ， 对 铁 液 
进行 有 效 的 孕育 处 理 ， 是 目前 在 实际 生产 中 应 用 
最 多 也 是 最 有 效 的 加 快 可 银 铸 铁石 墨 化 的 措施 。 
但 孕育 剂 的 选择 原则 与 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 明显 不 
同 。 经 常 选 作 孕育 剂 的 ， 不 是 硅 铁 ， 而 是 钒 、 
铝 、 詹 、 硼 、 磋 、 稀 土 等 。 有 的 只 用 单一 元 素 
(如 纯 钞 或 饮 ) 作 孕 育 剂 ， 大 多 数 采 用 几 个 元 素 
联合 ， 即 所 谓 复合 孕育 处 理 。 复 合 孕育 剂 的 配合 
原则 是 : 一 种 元 素 主要 起 增加 石墨 核心 、 缩 短 碳 
原子 扩散 距离 、 加 速 石墨 化 过 程 的 作用 ， 但 在 凝 
固 时 对 铸铁 的 石墨 化 没有 强烈 的 促进 作用 ， 以 避 
免 在 厚 断 面 中 出 现 麻 点 (如 硼 属 此 种 元 素 )。 男 
一 种 元 素 应 有 强烈 地 阻碍 凝固 时 的 石墨 化 作用 ， 
这 样 可 以 允许 选择 较 高 的 硅 量 ， 又 不 致 在 厚 断 面 


















































































































































较 多 ， 故 也 不 推荐 使 用 。 
2) 加 铝 孕育 可 银 铸 铁 铁 液 可 缩短 可 银 铸 铁 
退火 周期 ,但 其 加 入 量 不 能 过 高 。 铝 在 铁 液 中 起 
脱氧 作用 ， 可 生成 高 度 弥散 的 质点 ， 促 进 石墨 核 
心 的 形成 ， 故 能 加 速 退火 。 加 入 少量 的 铝 ， 还 可 
改善 石墨 的 形态 和 分 布 ， 细 化 组 织 ， 因 而 提高 力 
学 性 能 。 铝 加 入 铁 液 还 有 改善 流动 性 ， 避 免 形成 
气孔 的 作用 。 但 铝 加 入 量 过 多 时 易 出 现 灰 点 ， 石 
墨 形状 恶化 ， 性 能 急剧 下 降 。 一 般 加 铝 的 质量 分 
数 为 0.005% ~ 0.015% 。 当 硅 含 量 低 于 1.3% 
时 ， 加 铝 量 可 为 0.02% ， 退 火 周 期 约 缩短 15% 
~20% 。 

3) 可 锯 铸 铁 铁 液 用 硼 - 饼 或 铝 - 饼 复 合 孕 育 
剂 处 理 后 ， 其 停留 时 间 不 能 过 长 。 加 少量 硼 - 包 
或 饼 - 铝 复合 孕育 剂 处 理 铁 液 ， 可 加 速 退火 过 程 。 
乌 的 突出 优点 就 是 既 能 强烈 阻碍 铸铁 凝固 过 程 的 
石墨 化 ， 可 保证 厚 壁 铸件 获得 白 口 组 织 ， 而 又 不 
阻碍 退火 过 程 的 石墨 化 ， 这 对 可 银 铸铁 生产 非常 
有 利 。 生 产 中 ， 就 是 利用 馆 的 这 一 强烈 促使 铸件 
白 口 化 的 作用 ， 在 加 锐 的 铁 液 中 ， 进 一 步 提高 促 

















































































































白 口 坏 件 中 因 硅 量 较 高 而 出 现 麻 点 ， 同 时 这 个 元 
素 还 要 对 退火 时 的 石墨 化 没有 很 强烈 地 阻碍 作用 
(如 馈 属 此 种 元 素 ) 。 这 样 ， 经 复合 孕育 处 理 后 ， 
既 能 保证 在 凝固 时 得 到 全 白 口 组 织 ， 又 能 加 速 石 
墨 化 过 程 。 从 而 缩短 退火 时 间 。 近 年 来 ， 国 内 外 
研究 用 稀土 元 素 久 、 钢 、 狼 、 锚 等 作为 可 银 铸铁 
的 孕育 剂 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 用 稀土 元 素 对 铁 
液 进 行 孕育 处 理 ， 能 在 铁 液 中 形成 大 量 的 硫化 物 
及 硫 氧 化 物 ， 在 铸铁 凝固 后 再 进行 固态 石墨 化 过 
程 中 ， 这 些 化 合 物 可 以 作为 析出 石墨 的 核心 ， 从 
而 加 速 退火 过 程 。 目 前 ,广泛 采 用 的 有 : 低温 时 
效 和 加 铝 孕 育 、 饼 - 铝 、 硼 - 饼 、 碘 - 饼 - 铝 、 高 硅 - 
饼 或 饼 - 匀 以 及 稀土 - 饼 复 合 孕 育 处 理 等 方法 ， 其 
原理 是 一 样 的 ， 即 饼 、 锐 以 及 某 些 情况 下 存在 太 
等 元 素 ， 它 们 在 铸 坯 件 凝固 时 强烈 阻碍 石墨 化 ， 
保证 铸 态 得 到 白 口 组 织 ; 铝 、 硼 、 硅 、 稀 土 以 及 
有 了 时 出 现 的 钢 、 急 、 错 等 元 素 可 加 速 石 雁 化 退 
火 ， 缩 短 退火 时 间 。 其 中 磋 促 进 白 口 化 的 作用 比 
包 强 ,其 加 入 质量 分 数 为 0.003% ~ 0.005% 时 
即 够 ， 但 磋 较 稀缺 ， 价 格 昂贵 ， 因 此 我 国 工厂 没 
有 采用 的 。 在 周期 表 中 ， 锁 与 匀 同 属 第 五 族 ， 有 
一 定 促进 白 口 化 作用 ,但 退火 碳 形态 较 差 ， 当 锐 
加 入 量 偏 高 时 ， 铁 素 体 可 锯 铸 铁 中 残余 珠光 体 常 
































































































































进 石墨 化 元 素 的 含量 ， 以 加 速 退火 过 程 。 微 量 的 
明 能 促进 退火 过 程 的 石墨 化 ， 尤 其 是 对 第 二 阶段 
石墨 化 的 促进 作用 更 为 显著 ， 增 加 石墨 核心 的 作 
j 超 过 铝 ， 故 退火 时 可 快速 升温 ， 不 必 低 温 时 
效 。 硼 虽 也 能 促使 形成 片 状 石墨 ， 但 作用 比 硅 
的。 所 以 ， 同 时 加 入 硼 、 锐 处 理 铁 液 ， 可 使 石墨 
化 退火 速度 大 大 加 快 ， 退 火 时 间 明 显 缩短 。 加 入 
硼 、 饮 还 有 细 化 组 织 ， 提 高 强度 和 塑性 的 作用 。 
硼 加 入 量 为 0.0015% ~0.0030% ， 饼 的 加 入 量 为 
0.006% ~ 0.020% ,退火 周期 可 缩短 10% ~ 
15% 。 铁 液 中 加 铝 ， 可 促进 饼 的 反 石 墨 化 作用 ; 
与 低温 时 效 配合 ， 增 加 退火 时 的 石墨 核心 ， 加 速 
退火 过 程 ; 对 于 铁 液 成 分 波动 、 退 火炉 温差 较 大 
的 工厂 ， 采 用 铝 - 饮 复合 孕育 剂 可 以 减少 可 锯 钴 
铁 力学 性 能 波动 。 采 用 铝 - 饼 复合 孕育 ,一般 加 
铝 量 为 0.010% ~0.015%， 加 饼 量 为 0.006% ~ 
0.015% ， 可 使 退火 周期 缩短 15% ~ 20%。 不 
过 ,采用 硼 - 镁 或 饼 - 铝 复合 孕育 时 ， 如 果 加 乌 量 
不 足 ， 加 入 后 尔 损 失 过 多 或 失效 ,会 使 白 口 坏 件 
出 现 灰 点 ， 这 是 因为 加 入 饼 后 ， 其 促进 铸 态 白 口 
化 的 有 效 时 间 只 有 和 约 8 ~ 10min， 超 过 时 间 ， 由 
于 其 挥发 、 氧 化 而 失效 ， 就 往往 会 造成 铸 态 出 灰 
点 。 为 此 ， 孕育 处 理 后 的 铁 液 必须 在 8 ~ 10min 
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内 浇 完 ， 尽 量 减少 其 在 处 理 后 的 停放 时 间 。 
4) 可 锻 铸 铁 用 孕育 剂 除 硼 铁 、 稀 土 奎 铁 等 
燃点 较 高 合金 外 ， 一 般 可 不 规定 粒度 大 小 要 求 。 
可 锻 铸 铁 用 孕育 剂 大 都 以 小 块 形式 加 到 浇 包 底 
部 或 加 到 出 铁 槽 ， 即 多 采用 包 内 孕育 或 流 槽 孕 
育 ， 个 别 件 为 防止 孕育 衰退 ， 才 采用 型 内 孕育 。 
其 粒度 大 小 方面 ， 饼 、 铝 等 熔点 低 ， 加 入 量 又 
少 ， 熔 化 吸收 容易 ， 多 对 其 粒度 大 小 未 作 规定 。 
熔点 较 高 的 铁合金 ， 如 稀土 硅 铁 、 硼 铁 、 硅 铁 等 
才 应 有 粒度 要 求 : 50 ~ 100kg 浇 包 ， 粒 度 为 3 ~ 
5mm; 25kg 以 下 端 包 ， 粒 度 为 2 ~3mm。 硅 铁 使 
j 前 最 好 烘 烤 ， 以 免 铸 件 产生 气孔 。 硼 铁 应 加 入 
包 底 或 铁 流 表面 ， 如 被 熔 渣 夹带 ,会 影响 硼 的 实 
际 加 入 量 。 加 饼 时 有 黄色 烟尘 ， 应 在 出 铁 1/2 后 
再 投入 包 内 。 
(4) 可 锻 铸 铁 铁 液 浇注 前 , 不 可 忽视 炉 前 
检查 ， 其 出 炉 温度 和 浇注 温度 不 得 过 低 。 为 保证 
可 锻 和 铸铁 件 质 量 ， 一般 要 求 铸 件 具 有 全 白 口 组 
织 ， 其 炉 前 质量 控制 通常 采用 以 下 两 种 方法 : 
1) 试 样 断口 检验 : 将 铁 液 浇 成 $40mm x 
150mm 工艺 试 样 ， 待 冷 至 暗 红 色 ， 和 人 水 激 冷 。 
若 断 口 全 白 ， 中 心 部 有 缩 松 ， 则 是 正常 情况 ， 可 
浇注 各 种 铸件 ; 若 有 轻微 灰 点 ， 表 明 碳 、 硅 量 稍 
高 ， 可 浇注 薄 小 铸件 ; 若 灰 点 多 ， 达 到 上 断面 1/4 
以 上 或 呈 灰 口 ， 则 不 能 浇注 。 也 可 对 工艺 试 样 根 
据 铸件 壁 厚 分 档 ， 做 成 相应 的 圆 棒 、 圆 柱 台 阶 试 
棒 或 矩形 台阶 试 块 等 。 以 采用 圆柱 台阶 试 棒 为 
例 ， 有 的 工厂 采用 的 试 棒 尺 十 如 图 3-33 所 示 。 
当 所 浇 的 铸件 最 大 壁 厚 为 4d， 则 hh=24d, D =24d， 
甩 =2d。 试 棒 浇 注 后 在 人 砂 型 中 冷 至 暗 红 色 ， 漆 于 












































































































































水 中 ,冷却 后 打 断 观察 。 如 细 棒 处 全 为 白 口 ， 粗 
棒 处 全 白 口 或 稍 有 麻 点 表明 碳 、 硅 含量 合适 ， 
可 浇注 相当 于 最 大 壁 厚 为 4 的 铸件 。 如 细 棒 全 白 
口 ， 粗 棒 呈 麻 口 ， 说 明 碳 、 硅 含量 偏 高 ， 宜 浇注 
壁 厚 小 于 d 的 铸件 。 
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图 3-33 ”台阶 试 棒 图 

2) 热 分 析 法 检测 : 由 炉 前 热 分 析 仪 测定 铁 
液 的 碳 量 、 硅 量 ， 及 时 指导 浇注 作业 和 炉 后 配料 
的 调节 。 

男 外 ， 铁 液 出 炉 温度 不 可 低 ， 这 是 由 于 可 锯 
铸铁 的 碳 低 ， 铁 液 的 燃点 较 高 ， 流 动 性 及 充 型 能 
力 均 较 差 ， 加 之 可 银 铸铁 件 多 数 为 薄 壁 小 件 ， 故 
要 求 铁 液 有 高 的 出 炉 温 度 和 较 高 的 浇注 温度 。 冲 
天 炉 出 铁 温 度 一 般 应 为 1430 ~ 1480% ， 前 炉 出 
铁 温度 不 应 低 于 1400% ; 电弧 炉 的 出 铁 温 度 宜 
为 1500 ~ 1530% 。 浇 注 温度 一 般 不 低 于 1360%C 。 

(5) 可 锻 和 铸铁 退火 工艺 的 禁忌 

1) 铁 素 体 可 锻 铸 铁 第 一 阶段 石墨 化 退火 
中 ,保温 不 可 超过 980% ， 中 间 阶 段 冷 却 不 应 太 
快 ; 最 后 冷却 阶段 ， 在 通过 550 ~ 400% 时 ， 不 
可 冷却 太 慢 。 铁 素 体 可 锻 铸 铁 的 石墨 化 退火 经 五 
个 阶段 : 升温 、 第 一 阶段 石墨 化 、 中 间 阶 段 冷 
却 、 第 二 阶段 石墨 化 、 出 炉 冷却 ， 如 图 3-34 所 
Ao 
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退火 时 间 /h 
图 3-34 ” 铁 素 体 可 锻 铸 铁 的 退火 曲线 及 组 织 变 化 示意 图 
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@ 升温 阶段 (图 3-34 中 0~1): 1 点 的 温 
度 一 般 为 950C 左右 或 更 高 些 ， 升 达 这 一 温度 ， 
铸件 组 织 由 珠光 体 加 莱 氏 体 转变 成 奥 氏 体 加 莱 氏 
体 。 











@) 第 一 阶段 石墨 化 (1~2): 在 此 阶段 保 
温 ， 自 由 渗 碳 体 不 断 溶 入 奥 氏 体 而 逐渐 消失 ， 团 
妹 状 石墨 逐渐 形成 。 到 此 阶段 完成 时 (到 2 
点 ) ， 组 织 为 奥 氏 体 加 团 絮 状 石墨 。 这 个 阶段 的 
时 间 长 短 以 自由 渗 碳 体能 全 部 分 解 为 准 ， 过 长 无 
实际 意义 。 这 一 阶段 的 加 热 温度 很 重要 。 加 热 温 
度 高 ， 一 方面 提高 了 碳 的 扩散 速度 ， 男 一 方面 也 
曾 加 了 渗 碳 体 的 不 稳定 性 ， 增 加 了 石墨 晶 核 的 数 
目 。 有 人 粗略 地 估计 ， 大 约 每 提高 温度 50%C， 
可 使 第 一 阶段 石墨 化 时 间 缩 短 一 半 。 但 保温 温度 
不 宜 过 高 ， 如 果 超 过 980% ， 铸 件 晶 粒 粗 大 ， 石 
墨 形 态 恶 化 〈 石 墨 粗大 而 松散 或 分 又 ) ， 导 致力 
学 性 能 全 面 下 降 。 温 度 过 高 (超过 1050% ) ， 会 
使 形成 唱 界 的 化 合 物 发 生 熔 解 ， 导 致 唱 粒 的 合并 
长 大 ， 引 起 铸件 表面 粗糙 ， 边 缘 熔 化 ， 品 粒 粗 ， 
石墨 粗大 呈 鸡 爪 状 ， 即 产生 所 谓 “ 过 烧 ” 缺 陷 ， 
故此 阶段 的 保温 温度 决 不 可 过 高 。 

@ 中 间 冷 却 阶段 (2 ~3) : 指 从 高 温 冷却 
到 共 析 温度 稍 下 的 温度 (710 ~ 730%C 的 范围 ) 
的 阶段 。 随 着 温度 的 降低 ， 奥 氏 体 中 碳 的 溶解 度 
减少 而 析出 过 饱和 的 碳 ， 沉 积 于 已 生成 的 团 状 石 
墨 上 上， 使 石墨 略 有 长 大 。 若 冷却 至 共 析 温度 以 
上 ， 组 织 仍 为 奥 氏 体 加 团 你 状 石墨 ; 若 冷却 至 所 
指 共 析 温度 以 下 ， 则 3 点 时 的 组 织 为 珠光 体 加 团 
妹 状 石墨 。 该 阶段 冷 得 太 慢 会 延长 退火 时 间 ， 太 
快 会 出 现 二 次 渗 碳 体 ， 降 低 其 力学 性 能 ， 冷 却 速 











































































































度 一 般 以 90%C/h 为 限 。 不过， 在 现今 生产 实践 
中 ， 炉 内 冷却 速度 通常 不 会 超过 90CAh， 因 此 
一 般 不 会 出 现 二 次 渗 碳 体 。 

@ 第 二 阶段 石墨 化 (3 ~4): 在 共 析 温度 
下 (710 ~730%C) 处 保温 ， 可 使 珠光 体 逐 渐 
解 成 铁 素 体 和 石墨 ， 石 墨 继续 向 已 有 的 团 状 石 
县 上 附着 生长 ， 到 4 点 时 组 织 为 铁 素 体 加 团 絮 状 
石墨 ， 这 个 阶段 时 间 的 长 短 根据 珠光 体 是 否 分 解 
完毕 而 定 。 这 个 阶段 也 可 采用 从 780Y 左右 开 
台 ， 缓 慢 冷却 通过 共 析 温度 区 域 ， 使 奥 氏 体 按 稳 
定 系 统 转变 (一 般 以 3 ~5%A 的 速度 通过 共 析 
转变 温度 区 ) ， 最 终 也 得 到 铁 素 体 加 团 絮 状 石墨 
组 织 。 这 一 方法 ,石墨 化 速度 可 较 快 些 ， 但 控制 
冷 速 是 很 重要 的 。 

@ 冷却 阶段 (4 ~ 室温 ): 到 4 点 以 后 ， 
再 继续 保温 并 不 发 生 组 织 上 的 变化 ， 可 在 炉 冷 至 
650 ~600C 出 炉 空冷 ( 快 冷 )。 如 果 出 炉 过 晚 ， 
在 通过 550 ~ 400%C 时 冷却 太 慢 ， 会 在 铁 素 体 品 
界 析出 碳化 物 、 磷 化 物 、 氮 化 物 ， 使 铸件 冲击 韧 
度 和 断后 伸 长 率 很 低 、 断 口 呈 白色 ， 沿 唱 界 断 
裂 。 但 光学 显微镜 下 观察 ， 无 异常 ， 仍 为 铁 素 体 
加 团 妹 状 石墨 ， 这 种 退火 缺陷 叫做 回 火 脆性 
( 白 脆 ) 。 铸 铁 磷 高 ， 遇 上 硅 高 时 ， 更 易 发 生 回 
火 脆性 。 在 夏季 ， 散 热 条 件 差 的 车 间 ， 为 防止 出 
炉 冷却 中 出 现 回 火 脆 性 ， 可 采取 风机 吹 冷 风 ， 强 
迫降 温 的 办 法 。 如 果 发 生 了 回 火 脆性 ， 为 了 挽救 
该 批 铸件 ， 可 将 该 批 铸件 重新 加 热 到 650 ~ 
700% 保温 后 ， 随 即 出 炉 快 冷 ， 脆 性 即 可 消失 。 
至 此 ， 整 个 退火 过 程 即 告 结束 。 表 3-35 是 铁 素 
体 可 锻 铸 铁石 墨 化 退火 的 几 个 实例 。 
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表 3-35 ” 铁 素 体 可 锻 铸 铁石 墨 化 退火 实例 


























， Wg 孕育 剂 、 宇 
产品 名 称 铸铁 牌号 化 学 成 分 (%) (% : 退火 炉 退火 规 引 
0 
C2.5~2.7、Sil.3~1.6 B0. 002 2 
汽车 底 KTH350—10 人 Wy ep i | i 25( 升 降 | 瘟 
D 一 ~ . | ™. 上 、 
盘 零 件 式 电炉 | 四 
0.07、S <0.15 Al0. 008 
时 间 /h 
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产品 名 称 铸铁 牌号 


化 学 成 分 (%) . 退火 炉 退火 规范 





汽车 、 拖 拉 机 、| KTH350 一 10 
铁道 等 零件 | KTH350 一 12 


C2.3 ~2.6、Sil.5 ~2.0、 Al0. 008 
Mn0.4~0.6、P<0.12、 Bi0. 06 
S0. 15 ~0. 20 ~0.01 


连续 式 火 
焰 隧 道 炉 








阀门 、 手 扶 
拖拉 机 零件 








KTH350—10 





C2.3 ~2.7、 Sil.14~ 
1.36、. Mn0.3 ~0.4、P< Al0. 015 
0. 1 、S0. 07 ~ 0. 09 








时 间 /h 











2) 珠光 体 可 锯 铸 铁 的 退火 规范 ， 除 第 一 阶 。 0.010% )、 锡 (0.05% ~0.10% ) 及 铜 (0.8% ~ 
段 的 石墨 化 退火 与 铁 素 体 可 银 铸 铁 相 同 外 ， 其 后 。 1.2% ) 等 稳定 珠光 体 的 合金 元 素 。 在 热处理 规 
为 得 到 不 同 的 珠光 体 基 体 组 织 ， 其 退火 工艺 都 不 范 上 ， 除 第 一 阶段 石墨 化 退火 与 铁 素 体 可 银 铸 铁 
得 相同 。 珠 光 体 可 银 铸 铁 在 化 学 成 分 上 和 铁 素 体 ”相同 外 ， 为 得 到 不 同 珠光 体 基 体 组 织 ， 不 进行 第 
可 锻 铸 铁 相 比 仅 有 很 少 差别 ， 即 稳定 珠光 体 元 素 ” 二 阶段 石墨 化 ， 而 是 经 风 冷 或 空冷 ,再 回 火 ; 或 
的 含量 稍 高 ， 例 如 可 把 锰 的 质量 分 数 提高 至 ” ”在 第 一 阶段 石墨 化 后 溢 火 并 回 火 ， 以 消除 内 应 力 。 






























































0.8% ~ 1.2%， 有 时 可 加 入 匀 (0.005% ~ 其 典型 珠光 体 可 银 铸铁 件 的 热处理 实例 见 表 3-36。 
表 3-36 珠光 体 可 锻 铸 铁 的 三 种 退火 规范 
和 Sn 2 育 剂 | 、 、 基体 
产品 名 称 铸铁 牌号 化 学 成 分 (% ) 人 退火 炉 退火 规 # 
(%) 组 织 
920~930 
炉 冷 870 一 890 
手 扶 拖 拉 证 - 守 志 只 
其 拖 拉 kT2450_06 | C2.4-26、Sil.3 室 式 煤 | 避 请 状 珠 
机 轴承 座 、 1.5、Mn0.4~0.8、 一 | 四 
KTZ550 一 04 粉 炉 | 守 光 体 
插销 等 P<0.1、S<0.2 汪 
时 间 /h 
940 一 960 风 冷 
台 车 车 轮 避 630 
、 、 C2.4~2.8、Sil.0 ~ 、 SS 
拖拉 机 履带 | KTZ450 一 06 i | 室 式 煤 | 赵 粒状 珠 
板 、 农 机 具 | KT2550-04 | 粉 炉 | 对 光 体 
P<0.1、 S<0.15 
零件 
O 
时 间 /h 
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( 续 ) 
, | 可 本 育 剂 | 、 基体 
产品 名 入 铸铁 牌号 化 学 成 分 (%) 退火 炉 退火 规 引 
N 组 织 
920~950 
ey 870 一 890 
C2.4~2.6、Sil.3 ~ | Bi0.01 2 et ee 
汽车 曲轴 i 1.5、Mn0.4~0.5、| B0.003 | 电炉 岂 油 淳 ， 
P<0.07、S<0.15 | cul.0 1 v 室 冷 | 
0 - 7 
时 间 /h 
生产 实际 中 ， 常 根据 铸 坯 化 学 成 分 、 生 产 批 3) 当 需 要 生产 少量 珠光 体 可 银 铸 铁 件 时 ， 
量 和 热处理 目的 不 同 ， 对 珠光 体 可 银 铸 铁 采 用 不 “不 可 忽视 可 直接 将 白 口 坏 件 随同 铁 素 体 可 银 铸 铁 
同 退火 工艺 ， 其 前 提 条 件 和 退火 要 点 如 下 : 坯 件 一 起 处 理 成 铁 素 体 可 锻 铸 铁 件 ， 再 进行 珠光 














如 果 为 少量 生产 ,采用 铁 素 体 可 锯 铸 铁 坏 件 
来 生产 珠光 体 可 锻 铸 铁 ， 则 可 采用 : 

@， 先 随 铁 素 体 可 银 铸 铁 一 起 处 理 成 铁 素 体 
基体 ， 再 重新 加 热 至 临界 温度 以 上 保温 ， 使 奥 氏 
体 均匀 化 后 出 炉 空 冷 ， 再 回 火 消除 内 应 力 ， 可 得 
基体 组 织 为 粗 片 状 珠光 体 的 可 银 铸铁 。 

@) 获得 铁 素 体 基 体 后 ， 重 新 加 热 奥 氏 体 
化 ， 再 油 滩 -高 温 回 火 ， 可 得 到 基体 组 织 为 细 粒 
状 回 火 索 氏 体 的 可 银 铸 铁 。 

如 果 为 普通 珠光 体 可 银 铸铁 坏 件 (w (Mn) 
=0.7% ~1.2% ) 时 ， 则 其 退火 要 点 为 : 




































































体 化 退火 获取 。 将 所 需 珠光 体 可 锻 铸 铁 白 口 坯 
件 ， 先 随 铁 素 体 可 锻 铸 铁 一 起 处 理 成 铁 素 体 基 
体 ， 再 重新 加 热 至 临界 温度 以 上 保温 ， 使 奥 氏 体 
均匀 化 后 出 炉 空 冷 ， 再 回 火 消除 内 应 力 ， 可 得 到 
基体 组 织 为 粗 片 状 珠光 体 的 可 锻 铸 铁 。 如 果 需 要 
的 基体 组 织 为 细 粒 状 回 火 索 氏 体 ， 则 可 在 获得 铁 
素 体 基 体 后 ， 重 新 加 热 奥 氏 体 化 ， 再 油 深 ， 高 温 
回 火 。 

4) 退火 完成 后 ， 铁 素 体 可 银 铸 铁 断 口 不 得 
出 现 亮 白 点 。 可 银 铸 铁 断 口 出 现 亮 摇 点 ， 在 退火 
缺陷 名 称 中 叫做 “退火 不 足 〈 硬 品 )”， 其 特征 
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在 完成 第 一 阶段 石墨 化 后 ， 随 炉 冷 至 
820 ~880% (一 般 为 840% )， 出 炉 空 冷 或 风 冷 
或 雾 冷 ， 再 回 火 消除 内 应 力 ， 所 得 可 锻 铸 铁 基体 
组 织 为 细 片 状 珠 光 体 (珠光 体 中 渗 碳 体 呈 片 
状 ) 。 

@) 在 完成 第 一 阶段 石墨 化 后 ， 随 炉 冷 至 
680% ， 保 温 大 约 20h， 在 锰 含 量 较 高 时 ， 可 得 
粒状 珠光 体 〈 珠 光 体 中 渗 碳 体 呈 粒状 ) 可 锯 铸 
铁 。 也 可 以 在 完成 第 一 阶段 石墨 化 后 ， 炉 冷 至 
840%C ， 出 炉 空 冷 ， 再 在 670 ~ 700% 回 火 ， 也 可 
得 粒状 珠光 体 可 银 铸 铁 。 其 延伸 性 和 韧性 较 普 通 
珠光 体 基 体 的 高 。 

@ 在 完成 第 一 阶段 石墨 化 后 ， 再 油 深 ， 高 
温 回 火 ， 可 得 细 粒 状 回 火 索 氏 体 可 银 铸 铁 。 

如 果 为 合金 珠光 体 可 银 铸 铁 坏 件 ( 含 Cu、 
Sn、Sb、Cr、Mo 等 ) 时 ， 其 退火 要 点 ， 完 全 同 
上 面 所 述 的 普通 珠光 体 可 锻 铸 铁 坏 件 一 样 ， 这 里 
不 歼 述 。 































































































是 : 力学 性 能 不 合 要 求 ; 断后 伸 长 率 低 ， 硬 而 
脆 。 金 相 组 织 中 有 过 量 珠光 体 和 渗 碳 体 。 其 产生 














原因 主要 有 : 
J， 铁 液 硅 含量 低 ， 或 硫 含量 高 ， 锰 硫 比 不 
当 ;、 

















@) 铁 液 铬 含量 高 或 氧 、 氧 、 氮 量 超 限 。 

@ 第 一 阶段 退火 温度 低 、 时 间 不 足 ; 第 二 
阶段 退火 时 间 短 ， 或 保温 温度 偏 高 。 

@ 脱 碳 退火 温度 过 低 ， 或 退火 气氛 控制 不 
当 。 

@ 退火 炉 温差 大 。 

@ 测 温 仪 不 准 ， 不 能 指导 生产 。 

@ 退火 箱 上 煤 粉 过 度 堆积 ,影响 传 热 。 

防止 方法 ,通常 是 根据 产生 的 原因 ， 采 取 相 
应 的 措施 : 

QD ”调整 和 控制 好 铁 液化 学 成 分 。 

@) 当 发 现成 分 不 当时 ， 应 提高 第 一 阶段 退 
火 温度 ， 延 长 退火 时 间 。 
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@) 改进 退火 炉 、 减 少 温差 。 

”提高 退火 炉 保温 能 力 ， 以 避免 第 二 阶段 
退火 时 重新 添加 燃料 的 烧火 操作 ， 同 时 保证 第 二 
阶段 退火 能 有 足够 缓慢 的 降温 速度 。 








@@ 注意 煤 粉 粒度 和 加 煤 量 ， 以 免 煤 粉 在 炉 
内 堆积 。 
@ 定期 检修 测 温 仪 。 














@ 厚 铸 件 应 装 在 炉 内 高 温 部 位 。 

3. 生产 白 心 可 猎 铸 铁 的 禁忌 

(1) 白 心 可 锯 铸 铁 在 我 国 尚 无 工业 规模 化 
生产 ， 国 外 流行 用 于 焊接 管件 。 为 便于 选用 ， 不 
可 不 知 其 力学 性 能 及 我 国 制定 的 牌号 ”将 白 口 铸 
铁 坏 件 进行 氧化 脱 碳 退火 ， 获 得 的 断口 旦 白色 的 
可 银 铸铁 ， 称 为 白 心 可 银 铸铁 。 其 表层 为 低 碳 钢 
组 织 ， 焊 接 性 能 优良 ， 国 外 流行 用 于 需 施 焊 的 管 
路 连接 件 。 按 我 国 国家 标准 CGBXT 9440 一 1988 规 
定 的 白 心 可 银 铸 铁 的 牌号 和 力学 性 能 ， 见 表 3- 
37。 

(2) 生产 白 心 可 锻 铸 铁 时 ， 对 其 化 学 成 分 
的 要 求 可 不 必 像 石 墨 化 可 银 铸铁 那样 严格 ”就 白 
心 可 银 铸 铁 而 言 ， 脱 碳 过 程 是 至 关 重 要 的 ， 元 素 
对 脱 碳 速度 的 影响 远 比 对 石墨 化 的 影响 为 小 ， 脱 
碳 过 程 需 有 更 高 的 退火 温度 和 宛 长 的 时 间 来 保 
证 ， 无 需 像 石墨 化 可 锻 铸 铁 那 样 依赖 于 硅 量 。 因 
此 ， 与 石墨 化 可 银 铸铁 相 比 ， 和 白 心 可 锻 铸 铁 对 化 
学 成 分 的 要 求 较 宽 ， 常 用 的 化 学 成 分 为 : w(C) 
=2.8% ~3.4%、mw(Si) = 0.4% ~ 1.1%、 
w Mn) =0.4% ~0.7% w(P) <0.2% w(S) < 








































































































表 3-37 白 心 可 锻 铸 铁 的 牌号 及 力 
学 性 能 ( GB/T 9440 一 1988) 










































































a ,| 断后 伸 长 
试 样 | 抗 拉 强 度 | 届 服 强度 和 硬度 
王 8(% 
图 公 | oo,/MP /MP: HB 
牌号 | 直径 | mm a |00.2 a (1 =3d) Ww 
d/mm 
= < 
9 340 5 
KTB350 
12 350 = 4 230 
—04 
15 360 = 3 
9 320 170 13 
KTB380 
2 | 12 380 200 12 200 
15 400 210 8 
9 360 200 8 
KTB400 
12 400 220 5 220 
一 05 
15 420 230 4 
9 400 230 10 
KTB450 
12 450 260 7 220 
一 07 
15 480 280 4 
注 :1. 白 心 可 锻 铸 铁 试 样 直径 ,由 需 方 和 供 方 按 铸 
件 壁 厚 尺 寸 双方 协议 。 
2. 如 果 采 用 正确 的 工艺 ,所 有 牌号 的 白 心 可 银 
铸铁 均 可 焊接 。 
3. KTB380 一 12 适用 于 强度 有 特殊 要 求 和 焊接 


























后 不 需 进 行 热处理 的 零件 。 
0. 2% ， 而 表 3-38 为 采用 不 同 熔 炼 设备 和 不 同 生 
产 三 所 制定 的 白 心 可 银 铸 铁 化 学 成 分 示例 ， 即 具 
有 高 碳 、 低 硅 、 宽 硫 的 特点 。 铁 液化 学 成 分 的 波 
动 ， 对 白 心 可 锻 和 铸铁 的 力学 性 能 不 会 产生 多 大 的 
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灰 0 响 o 

















表 3-38 ” 白 心 可 锻 铸 铁 化 学 成 分 举例 ( % ) 





















































铸造 厂 熔炼 设备 C Si Mn S P Cr 
冲天 炉 2.8~3.2 | 0.6~1.15 <0. 60 <0. 20 <0.10 <0. 04 
乙 感应 电炉 2.6~3.4 | 0.6~1.2 <0.50 <0.20 <0.10 <0.03 
丙 感应 电炉 2.3 ~3.1 0.7 ~1.4 <0.60 <0.15 <0.10 <0. 03 
(3) 白 心 可 锯 铸 铁 的 脱 碳 退 火 不 可 缺 氧 化 。 体 。 因 此 必须 采取 措施 除去 退火 过 程 中 高 温 时 
性 气氛 ， 白 口 坯 件 要 转变 成 白 心 可 锯 和 铸铁 件 , 达 ”FesC 分 解 出 来 的 碳 ， 为 此 ， 只 能 造成 氧化 性 气 











到 铸件 主要 基体 组 织 为 :“ 其 外 缘 为 铁 素 体 而 无 
石墨 ， 由 表层 向 内 ， 则 退火 碳 石墨 逐渐 增加 ， 珠 
光 体 量 也 逐渐 增加 ”。 通 常 ，6mm 以 下 的 薄 壁 
牛 ， 外 层 为 铁 素 体 ， 心 部 有 珠光 体 ， 没 有 石墨 ; 
壁 厚 6 ~ 15mm 的 铸件 ， 外 层 为 铁 素 体 ， 心 部 有 
珠光 体 并 有 石墨 ， 有 时 甚至 还 残余 着 少量 的 渗 碳 
























































氛 '， 让 炉 气 中 的 氧 与 炽热 的 白 口 坯 件 表面 的 碳 反 
应 生成 C0; 、C0 气体 。 也 就 是 为 了 达到 脱 碳 的 
目的 ， 决 不 可 缺 氧化 性 气氛 。 可 以 说 ， 白 心 可 银 
铸铁 的 脱 碳 过 程 实质 是 一 个 氧化 过 程 ， 其 基本 反 
应 ,是 炉 气 中 的 氧 与 炽热 的 白 口 坏 件 表面 的 
FeiC 分 解 出 的 碳 反应 生成 C0,: 
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C+0,=C0, 脱 碳 过 程 ， 从 而 使 铸件 韧 化 。 所 用 脱 碳 剂 要 求 
高 温 下 部 分 C0, 与 白 口 坯 件 表面 的 碳 进 一 Fe,0, 的 质量 分 数 高 、 杂 质 少 、S < 0.2% 、 粒 度 


























步 反 应 ，C0, 被 还 原 ， 白 口 坏 件 进一步 脱 碳 ， 一 
定 条 件 下 达到 平衡 : 
C+C0, =2C0 
通过 供 氧 源 使 炉 气 及 铸件 周围 的 一 氧化 碳 氧 
化 成 二 氧化 碳 ， 从 而 保证 脱 碳 过 程 中 二 氧化 碳 的 
供应 ， 使 脱 碳 反应 不 断 地 进行 下 去 。 供 氧 源 : 采 
矿石 脱 碳 法 时 为 Fe,0;、Fe0; 采用 气体 脱 碳 
法 时 为 0, 、 水 蒸气 。 其 反应 式 为 : 
矿石 脱 碳 法 时 : 
CO + FeO = CO, + Fe 
CO + Fe,0, = CO, +2FeO 
气体 脱 碳 法 时 : 
2C0 + 0, =2C0， 
CO+H,0=C0,+H, 
供 氧 应 适量 ， 太 少 ， 脱 碳 缓慢 ; 过 多 ， 则 会 
使 铸件 氧化 ， 严 重 时 易 在 铸件 表面 出 现 起 壳 掉 
皮 。 










































































(4) 生产 白 心 可 锻 铸 铁 时 ， 不 可 忽视 所 采 
用 的 退火 工艺 ， 其 退火 温度 不 宜 低 ， 退 火 时 间 不 
可 太 短 ” 白 心 可 锯 铸 铁 的 白 口 坯 件 退火 ， 有 固体 
涪 碳 法 和 气体 脱 碳 法 。 

1) 国体 脱 碳 法 : 固体 脱 碳 法 必须 采用 退火 
箱 ， 这 是 一 种 老式 退火 方法 ， 能 耗 大 、 退 火 周期 
长 、 铸 件 表 面容 易 粘 附 脱 碳 剂 ， 仅 在 少量 生产 时 
使 用 。 它 是 将 白 口 坯 件 和 作为 脱 碳 剂 的 氧化 铁 
[ 赤 铁 矿 、 轧 钢 或 锻 钢 的 鳞 届 (氧化 铁皮 )] 一 
起 装 和 人 退火 箱 ， 在 炉 中 加 热 到 比 铁 素 体 (黑心 ) 
可 锻 铸 铁 第 一 阶段 石墨 化 更 高 的 温度 (如 980 ~ 
1050%C ) ， 并 进行 长 时 间 的 保温 (高 温 阶段 保温 


































































































一 般 为 3 ~9mm， 厚 壁 件 可 用 9 ~ 12mm。 脱 碳 剂 
可 复 用 ， 新 、 旧 脱 碳 剂 的 比例 为 1:2 ~5。 装 箱 
时 ， 脱 碳 剂 与 铸件 分 层 装 箱 ， 脱 碳 剂 占 铸 件 重 的 
70% ~120% ， 退 火 箱 使 用 高 铬 钢 制 成 ， 并 严 加 
密封 。 

2) 气体 脱 碳 法 : 气体 脱 碳 法 主要 是 通过 控 
制 和 调节 炉 内 气氛 以 达到 脱 碳 的 目的 ， 退 火 时 不 
需要 退火 箱 。 由 于 气氛 可 动态 地 控制 在 最 佳 状 
态 ， 因 而 既 节 约 能 源 ， 又 保证 了 可 银 铸 铁 的 质 
量 。 如 今 ， 可 控 气 氛 气 体 脱 碳 法 已 为 工业 发 达 国 
家 生产 白 心 可 锻 钴 铁 所 广泛 采用 ,但 对 退火 炉 、 
供 气 系统 及 其 控制 要 求 较 高 ， 投 资 较 大 。 采 用 此 
法 时 : 

@， 炉 内 气相 组 成 : 气体 脱 碳 法 气相 组 成 实 
例 见 表 3-39。 

@ 空气 和 水 藻 气 的 送 入 : 采用 箱 式 炉 时 ， 
根据 铸件 质量 、 白 口 坯 件 碳 含量 和 铸件 欲 达 到 的 
碳 含量 ， 把 一 定量 空气 通过 温度 为 90% 左右 的 
水 槽 ， 将 饱和 水 蒸气 带 入 炉 内 。 可 通过 调节 水 覃 
水 温 来 调节 水 蒸气 浓度 。 

采用 连续 式 退 火炉 时 ， 根 据 单位 时 间 白 口 坏 
件 装 入 量 ， 相 应 将 一 定量 空气 和 水 蒸气 送 入 炉 
内 。 

@ 各 种 壁 厚 白 心 可 锯 铸 铁 的 退火 温度 和 时 
间 : 一 般 选 择 1000 ~ 1050% 的 脱 碳 退火 温度 ， 
厚 壁 件 选 上 限 。 退 火 时 间 实 例 见 表 3-40。 

@ ”残余 碳 含量 ， 白 心 可 银 铸 铁 经 脱 碳 退 火 
后 ， 碳 含量 有 大 幅度 的 降低 ， 其 残余 碳 含量 主 要 
与 铸件 壁 厚 有 关 ， 铸 件 壁 越 厚 则 残余 碳 含量 越 高 




















































































































































































































40 ~70h) ， 以 使 铸件 发 生 从 表面 向 中 心 的 逐 层 。 ( 见 表 3-41)。 
表 3-39 气体 脱 碳 法 气相 的 组 成 实例 
序号 pco | 9co | PH | PH0 | PN， | CoCo | HAH,0 | 退火 温 备注 
(%) | (和 ) | (%) | (%) |(%)|( 体 积 比 )|( 体 积 比 )” 度 /%C 加 
1 114~19|17~8 | 一 一 | 其 余 |2.0~2.5| 一 1000 空气 送 入 箱 式 炉 
2 |25~28|7~9 120~30|112 ~18| 其余 |3.1 ~3.5| =1.7 1050 空气 、 水 蒸气 连续 式 退 火炉 
3 |26~28 24 ~26110 ~12 | 其 余 |3.2 ~3.5|2.2~2.4|1030~1050| 同 2 
4 |10~12|4~5| 8 5~6 | 其余 |2.4~2.5|1.3~1.6| 1050 一 
表 3-40 各 种 壁 厚 白 心 可 锻 铸 铁 气体 脱 碳 退火 时 间 实 例 
壁 厚 /mm 1.6 3.2 4.8 6.4 9.5 三 12.7 
高 温 保温 时 间 /h 10 16 24 36 40 48 
退火 时 间 /h 23 29 36 51 56 60 
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表 3-41 和 白 心 可 银 铸 铁 中 残余 碳 含量 与 铸件 壁 厚 的 关系 
壁 厚 /mm 1.6~3.2 3.2~6.4 6.4~12.7 >12.7 
含量 量 . 
”残余 碳 含量 (质量 分 0.08 ~0.02 | 0.2-0.5 0.6 ~0.9 >1.8 
数 ,% ) 
i 吉 无 游离 石 无 游离 石 心 部 有 少 约 质 量 分 数 的 0.9% 以 上 的 碳 
游离 石墨 量 re i i 
墨 墨 量 游 离 石墨 以 游离 石墨 形式 存在 








4. 可 锻 铸 铁 产 品 热 镀 锌 的 禁忌 

(1) 可 银 铸 铁 产 品 热 镀 镑 前 不 可 不 先进 行 
抛 丸 清 理 、 酸 洗 处 理 和 浸 涂 氧化 物 浴 剂 ” 可 银 狼 
铁 产 品 中 的 电力 线路 金具 和 管 路 连接 件 等 都 要 进 
行 热 镀 镑 ， 以 提高 耐 腐蚀 能 力 和 增加 美感 。 热 镀 
锌 工艺 多 采用 烘 干 溶剂 法 。 热 镀 锌 前 为 获得 良好 
的 镀 锐 效果 ， 应 对 退火 件 进行 处 理 ， 包 括 进行 抛 
丸 清理 和 酸 洗 处 理 ， 以 清除 表面 粘 附 物 和 氧化 
皮 。 然 后 混入 毛 化 锌 溶剂 或 毛 化 锌 、 氛 化 铵 混合 
















































































着 工作 时 间 的 延长 而 逐渐 增加 ， 致 使 锌 液 粘度 提 
高 。 生 产 中 为 了 保证 浸 镀 性 ， 不 得 不 逐步 提高 镀 
锌 温度 来 改善 锌 液 的 流动 性 ， 这 样 又 加 剧 了 锌 、 
铁 反应 。 锌 、 铁 化 合 物 沉 到 镀 池 底 为 锌 酒 。 如 果 
受到 机 械 搅动 或 热 对 流 作用 ， 锌 渣 汉 起 ， 更 危及 
镀 件 表面 质量 。 因 此 ,为 了 减少 铁 损 、 减 少 锐 
耗 、 确 保 镀 件 质量 ， 应 采取 以 下 措施 ; 

1 ) 以 铸铁 为 镀 池 时 ， 应 采用 较 耐 锌 、 铁 反 
应 的 专用 铸铁 锅 ， 并 废除 底 加 热 方 式 ， 男 设 燃 烧 


























溶剂 中 进行 助 镀 处 理 ， 使 在 铸件 表面 形成 一 层 溶 
剂 膜 ， 既 防止 再 氧化 ， 又 活化 表面 ， 以 提高 表面 
对 锌 液 的 润 湿 能 力 ， 增 加 镀层 对 铸件 的 结合 力 。 
之 后 进行 烘 干预 热 。 
(2) 可 锻 铸 铁 产 品 热 镀 锌 最 好 不 在 回 火 脆 
性 温度 区 内 进行 ”可 银 铸铁 产品 的 热 镀 锌 包括 前 
处 理 、 热 镀 和 后 处 理 。 其 前 处 理 已 作 介绍 。 当 浸 
有 一 层 溶剂 膜 的 铸件 烘 干 预 热 后 ， 随 即 浸入 580 
~620C 锌 池 热 镀 ， 锐 液 中 加 有 少量 铝 以 减少 锐 
的 氧化 ( 即 减少 锌 灰 )， 并 使 镀层 光亮 。 镀 锌 温 
度 目 前 多 在 580 ~ 620% ， 若 能 实现 450 ~ 470%C 
低温 镀 镑 ， 则 镀层 结构 、 性 能 更 好 ， 生 产 更 为 经 
济 。 镀 后 ， 应 迅速 甩 去 铸件 上 的 余 镑 ， 入 氧化 铁 
溶液 中 进行 钝 化 处 理 ， 再 转 到 流动 的 热 水 中 浸 
拌 ， 趁 热 取 出 在 空气 中 干燥 ， 完 成 全 部 操作 。 
镀 锌 温度 最 好 避 开 400 ~ 550%C 的 白 脆 形成 
区 ， 如 果 已 制定 在 此 温度 范围 ， 则 铸件 在 该 温度 
的 停留 时 间 决 不 可 过 长 〈 因 在 正常 浸 镀 时 间 内 ， 
一 般 不 会 出 现 回 火 脆性 现象 ) 。 和 否则 会 使 镀 件 发 
生 回 火 脆 性 ， 导 致 镀 件 发 脆 ， 断 口 呈 白色 。 如 果 
已 发 生 白 脆 现 象 ， 为 进行 挽救 ， 可 在 580 ~ 
620% 下 做 回 镀 处 理 。 
(3) 在 高 温 镀 锌 情况 下 ， 镀 池 最 好 不 用 和 铸 
铁 制 成 ， 更 不 宜 用 普通 铸铁 镀 池 采取 底 加 热 方式 
镀层 厚度 、 表 面色 泽 及 镀 锌 缺陷 与 锌 液 中 的 铁 
$ 量 密切 相关 。 在 高 温 镀 锌 (580 ~620% ) 条 
F 下 ， 锌 、 铁 反应 较为 活跃 ， 锌 液 中 的 铁 量 会 内 
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室 ， 利 用 热气 流 对 锅 的 侧 壁 供 热 ( 少 部 分 热气 
流 加 热 镀 池 底 ) 。 

2) 用 矶 土 水 泥 作 镀 池 ， 采 取 反 射 式 上 加 热 
法 ,或 采用 插入 电热 器 的 内 加 热 法 ， 杜 绝 来 自 锐 
池 的 增 铁 问 题 。 


3.1.5 特种 性 能 铸铁 的 禁忌 


1. 抗 磨 白 口 铸铁 的 禁忌 

(1) 不 可 忽视 抗 磨 铸铁 件 的 应 用 工 况 

1) 在 磨料 磨损 工 况 下 ， 抗 磨 铸铁 件 的 硬度 
通常 不 得 低 于 磨料 的 硬度 ， 但 也 不 宜 过 高 。 磨 
料 磨损 是 常见 的 一 种 磨损 形式 ， 这 种 磨损 乃 是 工 
作 表 面 被 硬 磨 料 擦 伤 和 切 前 的 过 程 。 这 种 磨损 在 
一 般 条 件 下 ， 其 磨损 量 与 零件 的 硬度 成 反比 ， 即 
硬度 愈 高 ， 磨 损 量 愈 小 。 所 以 对 于 承受 这 种 磨损 
的 零件 大 部 分 都 希望 选择 硬度 较 高 的 材质 ， 一 般 
希望 抗 磨 件 的 硬度 高 于 磨料 硬度 的 0.8 倍 以 上 ， 
以 获得 较 好 的 抗 磨 性 。 须 特别 说 明 的 是 ， 此 抗 磨 
件 硬 度 是 指 抗 磨 件 工作 面 在 磨损 后 的 硬度 ， 而 非 
磨损 前 的 初始 便 度 。 但 是 抗 磨 铸铁 件 的 硬度 并 非 
越 高 越 好 ， 硬 度 过 高 的 铸铁 组 织 ， 脆 性 大 ， 磨 损 
中 易 导 至 显 微 裂纹 的 萌生 ， 反 而 容易 断裂 或 剥 
落 , 减少 工件 的 使 用 寿命 。 因 为 在 磨料 磨损 中 ， 
磨损 失效 主要 有 两 种 机 制 : 显 微 切削 机 制 和 塑 变 
疲劳 剥落 机 制 。 前 者 是 指 磨料 刺 入 抗 磨 件 表面 切 
前 掉 材料 ; 后 者 是 指 磨料 使 抗 磨 件 表面 材料 产生 
较 大 应 力 或 反复 塑 变 ， 而 萌生 显 微 裂 纹 并 扩展 ， 
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终 至 疲劳 剥落 。 对 显 微 切削 机 制 的 磨料 磨损 而 
言 ， 提 高 抗 磨 铸铁 件 的 硬度 有 利于 抗 磨 性 的 提 
高 ; 对 塑 变 疲劳 剥落 机 制 的 磨料 磨损 而 言 ， 抗 磨 
铸铁 件 较 高 的 硬度 与 良好 的 延性 和 韧性 配合 ， 特 
别 是 与 好 的 断裂 韦 度 ， 低 的 裂纹 扩展 速率 以 及 高 
的 冲击 疲劳 抗力 相配 合 ， 有 利于 抗 磨 性 的 提高 。 


























度 较 低 ， 抗 磨 性 也 不 如 其 他 类 型 的 抗 磨 白 口 狼 
铁 ， 只 适用 于 承受 载 集 较 低 且 磨损 不 强 的 工 况 ， 
通常 是 在 松散 的 磨料 中 ， 或 悬浮 磨料 的 液体 或 气 
介质 中 工作 的 零件 ， 如 清理 设备 用 的 铁 丸 、 星 
用 的 犁 铁 等 。 这 类 铸铁 的 化 学 成 分 中 
常 其 碳 含 量 不 能 低 、 硅 含量 不 能 高 。 因 为 碳 对 
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综合 二 者 考虑 ， 就 是 既 要 提高 硬度 ， 又 要 防止 显 
微 裂纹 的 产生 ， 因 此 不 宜 将 硬度 提 得 过 高 。 
2) 如 果 抗 麻 铸铁 件 在 高 温 或 湿 态 磨料 磨损 











其 抗 磨 性 起 着 最 重要 的 作用 ， 碳 含量 低 抗 磨 性 
低 ， 碳 含量 愈 高 ， 则 形成 的 渗 碳 体 愈 多 ， 从 而 提 
高 抗 磨 性 ， 但 韧性 则 有 所 降低 。 而 硅 含量 则 不 能 























工 况 应 用 ， 除 考虑 抗 磨 性 外 ， 不 可 忽视 高 温 、 高 
湿 环境 。 如 果 抗 磨 铸铁 件 在 高 温 或 湿 态 磨 料 磨损 
工 况 下 应 用 ， 因 高 温 氧 化 腐蚀 或 电化 学 腐蚀 ， 抗 
磨 件 既 受 磨料 磨损 又 受 腐蚀 磨损 ， 即 在 磨料 磨损 
过 程 中 ,伴随 有 化 学 及 电化 学 反应 的 磨损 。 对 这 
种 抗 磨 铸铁 件 ， 除 了 要 满足 上 述 针对 磨料 磨损 的 
一 些 力学 性 能 要 求 之 外 ， 对 高 温 磨损 而 言 ， 提 高 
























































高 ， 主 要 避免 石墨 析出 而 降低 抗 磨 性 。 一 般 
w (Si) 均 小 于 1%。 

2) 善 通 白 口 铸铁 有 较 高 的 抗 麻 性能， 但 脆 
性 大 ， 不 能 承受 载荷 。 为 了 提高 其 冲击 韧 度 等 性 
能 ， 扩 大 使 用 范围 ， 不 可 忽视 可 对 其 采取 等 温 湾 
火 。 对 于 一 般 的 抗 磨 铸铁 件 ， 如 清理 滚 简 用 的 星 
铁 或 铁 丸 ， 可 用 普通 白 口 铸铁 制造 。 用 于 砂 性 土 






































































































































抗 磨 铸铁 件 的 钝 化 能 力 ， 如 提高 Cr 量 ， 将 有 利 ” 坏 的 犁 铂 ， 如 为 畜 力 用 ， 直 接 用 高 碳 低 硅 的 普通 
于 抗 磨 性 的 提高 ， 对 湿 态 磨 损 而 言 ， 提 高 抗 磨 铸 。 ” 白 口 铸铁 ( 见 表 3- 和 2 的 1 ~3) 制造 完全 可 以 胜 
铁 件 的 电极 电位 ， 特 别 是 减少 相 界 腐蚀 ， 将 有 利 任 ; 但 如 果 由 动力 机 械 牵 引 ， 则 不 仅 要 求 其 具有 
于 抗 磨 性 能 的 提高 。 较 高 的 抗 磨 性 ， 而 且 要 求 有 一 定 的 冲击 韦 度 ， 此 
(2) 抗 磨 用 普通 白 口 铸铁 的 禁忌 时 如 果 仍 直接 采用 普通 白 口 铸铁 ， 就 难于 满足 使 
1) 用 于 制作 清理 设备 用 的 铁 丸 、 星 铁 ， 以 j 要 求 ; 如 果 改 变 其 化 学 成 分 ， 将 碳 含量 降低 











及 耕地 用 的 犁 铁 等 等 的 普通 白 口 铸铁 的 化 学 成 分 
中 ， 其 硅 含量 不 宜 高 ， 碳 含量 不 能 低 。 普 通 白 口 
铸铁 即 不 加 特殊 合金 元 素 的 白 口 铸铁 ， 其 生产 工 
艺 简单 ， 成 本 低廉 ， 既 可 用 电炉 熔炼 ， 也 可 用 冲 
天 炉 熔 炼 。 这 种 铸铁 铸 态 组 织 是 渗 碳 体 加 珠光 
体 ， 硬度 为 HRC50 ~ 60。 渗 碳 体 硬度 低 于 其 他 







































































( 见 表 3-42 的 4) ， 并 将 生产 的 白 口 铸铁 件 进 行 
等 温 六 火 ， 则 所 得 到 的 是 高 万 性 白 口 铸铁 ， 就 可 
以 取得 相当 好 的 使 用 效果 。 其 热处理 工艺 是 将 铸 
件 加 热 到 (900 上 +5$)% ， 保 温 lh， 然 后 深入 到 
(300+5)5% 的 盐 浴 (硝酸 钾 和 硝酸 钠 各 50% ) 
中 保温 1. 5h 后 空冷 。 经 等 温 淳 火 后 的 白 口 铸铁 























类 型 碳化 物 ， 且 呈 连 续 网 状 分 布 。 该 铸铁 冲击 万 


表 3-42 犁 铁 用 白 口 铸铁 的 化 学 成 分 及 组 织 





件 ,其 综合 力学 性 能 较 高 , 抗 弯 强度 为 860 ~ 



























































序 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) | 硬度 
人 名 称 显 微 组 织 本 备注 
到 Si Mn P S HRC 
4.0~ 莱 氏 体 或 莱 氏 体 
1 示 准 犁 镍 <0.6 | =0.6 | <0.35 | <0.15 48 
标准 理 镍 4.4 + 渗 碳 体 
莱 氏 体 或 莱 氏 体 | 55 ~ 
7 肥 西 犁 铂 4.0 0.4 1.5 0.4 0.1 4 态 
> < > < < +， 渗 矶 体 本 铸 态 | 畜 力 用 
4.0~| 0.4~ |0.6~ |0.14~ 莱 氏 体 或 莱 氏 体 | 50 ~ 
3 阳 城 犁 猴 <0.05 人 
4.5 1.2 1.0 0. 40 + 渗 碳 体 55 
高 韧性 白 口 铸 |2.2~ 0.5 ~ 贝 氏 体 + 托 氏 体 | 55 ~ | 等 温 | 机 械 
4 <1.0 <0.1 | <0.1 ee 、 
铁 殊 铁 2.5 1.0 + 渗 碳 体 59 | 滩 火 | 牵引 
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1350MPa 、 挠 度 为 0.58 ~ 1.2mm、 冲 击 韧 度 为 
14.7 ~ 23.5J/em*。 利 用 这 种 铸铁 作 旭 铁 ， 比 
65Mn 钢 的 抗 磨 性 能 高 17% ~ 24% ， 寿 命 长 10% 
~15% ， 所 以 它 是 一 种 良好 的 抗 磨料 磨损 的 材料 。 

(3) 低 合金 抗 磨 白 口 铸铁 的 禁忌 

1) 广泛 用 来 制作 球磨 机 麻 球 的 低 铬 白 口 铸 
铁 成 分 中 ， 碳 含量 不 宜 低 ， 硅 含量 不 可 太 低 。 为 
扩大 普通 白 口 铸铁 的 应 用 范围 ， 提 高 其 蔬 性 与 抗 
磨 性 ， 在 普通 白 口 铸铁 中 添加 少量 合金 元 素 例如 
铬 、 钒 、 钨 、 硼 、 钼 、 镍 、 铜 等 用 来 提高 碳化 物 
的 硬度 ， 强 化 金属 基体 ， 从 而 可 以 提高 抗 磨 性 。 
其 中 在 普通 白 口 铸铁 中 加 入 馈 1.0% ~5.0%， 
就 形成 了 低 铬 白 口 铸铁 ,其 特点 是 生产 成 本 较 
低 ， 一 般 以 珠光 体 状 态 使 用 。 此 种 铸铁 由 于 含 
铬 ， 与 普通 白 口 铸铁 相 比 ， 碳 化 物 由 莱 氏 体 中 的 
普通 铁 渗 碳 体 FeC， 变 为 合金 渗 碳 体 (Fe， 
Cr);C， 维 氏 硬 度 也 由 900 ~ 1000HV 增加 到 1100 
~1150HV; 碳化 物 的 分 布 、 形 态 也 随 铬 含量 锯 
增加 而 有 所 改善 。 就 共 晶 组 织 而 言 ， 原 蜂窝 状 的 
莱 氏 体 ， 严 重 制 烈 了 金属 基体 ， 而 低 铬 铸铁 的 共 
晶 碳 化 物 则 由 部 分 蜂窝 状 形态 和 网 状 、 板 状 形态 
构成 ， 不 仅 使 珠光 体 低 铬 铸铁 硬度 ( 洛 氏 硬度 
HRC) 和 冲击 韧 度 (ax ) 增加 ， 还 使 冲击 疲劳 
抗力 (N) 和 冲击 磨损 抗 磨 性 (8) 有 较 大 提 
高 ， 如 图 3-35 所 示 。 其 化 学 成 分 可 根据 零件 使 
j 的 工 况 条 件 作 相应 的 调整 。 其 中 碳 含量 不 宜 
氏 。 随 着 碳 含量 的 提高 ， 其 金 相 组 织 中 碳化 物 增 
多 ,硬度 提高 ， 冲 击 蔬 度 降低 ， 碳 含量 w (C ) 
一 般 为 1.8% ~3.6%; 而 硅 含 量 提高 ， 可 改善 
碳化 物 形态 ， 可 提高 低 铬 白 口 铸铁 的 冲击 声 度 、 
冲击 疲劳 抗力 及 硅 砂 为 磨料 时 的 抗 冲 击 磨损 性 
能 ， 其 硅 含量 w (Si) 为 0.5% ~1.2% ， 也 有 达 
1.5% ， 甚 至 1.6% 。 

2) 如 何 使 低 铬 白 口 铸铁 磨 球 达到 抗 磨 性 
好 、 破 碎 率 低 的 技术 措施 不 可 忽视 。 粉 料 生 产 使 
用 的 磨 球 ， 要 求 其 一 是 耐 磨 ， 二 是 不 开裂 、 不 剥 
落 ， 三 是 不 变形 ， 这 样 才 可 保证 所 磨 水 泥 等 粉 状 
物质 达到 增产 、 节 能 、 降 耗 ， 取 得 良好 效益 。 在 
我 国 ， 为 适应 粉 料 生 产 不 断 发 展 的 需求 ， 磨 球 铸 
造 生产 工艺 已 由 简单 的 砂 型 手工 铸造 ， 单 个 金 
型 铸造 ， 转 为 机 械 化 的 湿 型 垂直 分 型 造型 、 金 
型 的 多 球 生产 、 全 自动 组 合 的 金属 型 群 铸 以 及 消 
失 模 真空 实体 铸造 ; 熔炼 技术 也 由 单纯 冲天 炉 熔 
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图 3-35 铬 对 低 铬 铸铁 性 能 的 影响 

化 铁 液 、 电 炉 熔 炼 转 为 大 都 采用 冲天 炉 加 电炉 双 
联 熔 炼 技 术 。 无 疑 ， 这 些 对 磨 球 的 产量 、 质 量 
较 好 的 保证 。 但 要 使 得 到 广泛 采用 的 低 铬 白 口 铸 
铁 磨 球 抗 磨 ， 寿 命 长 ， 还 需要 进一步 解决 其 碳化 
物 仍 呈 连续 网 状 分 布 ， 脆 性 较 大 ， 冲 击 万 度 低 ， 
使 用 中 易 破 碎 等 问题 。 为 此 ， 其 解决 的 方法 ， 从 
当前 来 看 主要 是 : 中 调整 成 分 ， 增 加 其 他 合金 元 
素 (如 钼 、 铜 、 镍 、 钒 、 钛 、 硼 等 )， 采 用 稀土 
变质 剂 (稀土 元 素 有 改善 碳化 物 形 态 ， 细 化 品 
粒 ， 脱 氧 、 脱 硫 净 化 铁 液 的 作用 ) ， 借 以 强化 基 
体 ， 提 高 碳化 物 硬度 ， 改 变 碳化 物 形 态 、 分 布 ， 
进而 断 网 ， 提 高 抗 磨 性 和 万 性 。@) 铸 造 工 艺 上 除 
加 强 冷 却 以 细 化 晶 粒 外 ， 还 应 加 强 补 缩 ， 以 达到 
内 部 致密 ， 消 除 缩 松 、 缩 孔 缺陷 。@) 采 用 适当 热 
处 理工 艺 处 理 磨 球 : 例如 从 单纯 去 应 力 处 理 
(200 ~300C 保 温 2~6h， 出 炉 空 冷 或 炉 冷 )， 改 
用 高 温 空 深 (980%C x 4h 空 染 ) 并 低温 回 火 
(300% x2h 空冷 热处理 (必须 加 入 足够 的 钥 、 
铜 等 合金 元 素来 提高 空 俯 热处理 的 淳 透 性 和 深 硬 
性 ， 一 般 钼 和 1.0% ， 铜 和 1.2% ) ， 也 可 以 采用 
高 温 正 火 并 低温 回 火热 处 理 ， 以 获取 金 相 组 织 》 
珠光 体 加 断 网 碳化 物 [ (Fe，Cr)3C + 二 次 碳化 
物 ] 来 提高 韧性 和 抗 磨 性 等 。 

3) 硼 白 口 铸铁 是 以 硼 为 主要 合金 元 素 的 一 
种 低 合 金 抗 磨 钴 铁 ， 为 提高 该 铸铁 热处理 的 滩 透 
性 ,不 可 不 加 入 适量 的 钥 和 铜 。 硼 白 口 铸铁 是 以 
硼 为 主要 合金 元 素 的 一 种 低 合 金 铸铁 。 硼 主要 进 
入 碳化 物 中 ,形成 Fe (C，B) 或 Fe (C， 
B)。， 从 而 提高 碳化 物 的 硬度 ， 提 高 抗 磨 性 。 硼 



















































































































































































第 3 章 铸造 合金 及 其 熔炼 的 禁 鼠 . 383 . 
白 口 铸铁 的 成 分 和 性 能 列 于 表 3-43 和 表 3-44， 过 变质 处 理 或 热处理 可 使 碳化 物 成 为 断 续 网 状 。 





为 提高 该 铸铁 热处理 的 济 透 性 ， 必 须 加 入 适量 的 
钼 和 铜 。 硼 白 口 铸铁 的 碳化 物 仍 为 连续 网 状 ， 通 





























硼 白 口 铸铁 硬度 高 ， 较 适用 于 低 应 力 磨 料 磨 损 工 
况 ， 如 用 于 电 广 灰 渣 泵 的 过 流 件 。 


表 3-43” 碘 白 口 铸铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 































































































序号 名 称 C Si Mn B Mo Cu Ti RE S 了 
高 碳 2.9~ |0.9~ |0.5~ |0.14~ | 0.5~ | 0.8~ 0.02 ~ 
1 <0.18 <0.05 | <0.1 
低 硼 3.2 1.6 1.0 0. 25 0.7 1.2 0.08 
低 碳 2.2~ |0.9~ |0.5~ |0.40~ | 0.5~ | 0.8~ 0.02~ 
2 <0.18 <0.05 | <0.1 
高 硼 2.4 1.6 1.0 0. 55 0.7 1 0.08 
表 3-44 ” 硼 白 口 铸铁 的 组 织 和 性 能 
力学 性 能 
序号 状态 金 相 组 织 硬度 | 冲击 韧 度 | 抗 弯 强度 
HRC | ak/ cm -2 opp/ MPa 
铸 态 Fe (C, B) + 少量 Fe (C, B)e。 + P+M+A 52~58 | 3.5~4.2 | 440 ~560 
1 | 940 xlh， 油 淳 Fe (C，B) + 少量 Fe (C，B)s + 二 次 碳化 物 
62 ~65 | 4.4~8.1 一 
250 x2h 回 火 +M+Ar 
铸 态 Fe (C，B) + 少量 Fe (C，B)s +P+M+A 49~54| 2.5~3.4 | 450 ~540 
2 | 980 x1h,， 油 汉 L | Fes (C，B) + 少量 Fe (C，B)6e + 二 次 碳化 物 + 
63~65 | 3.3~4.1 2 
250 x2h 回 火 | M+Ar 
注 : 1. 表 3-44 序号 同 表 3-43 中 铸铁 材料 序号 对 应 。 
2. P 一 珠光 体 ，M 一 马 氏 体 ，A 一 奥 氏 体 ，A: 一 残余 奥 氏 体 ， 
3. 冲击 韧 度 试 样 20mm x20mm x 110mm 无 缺口 。 
(4) 中 合金 抗 磨 白 口 铸铁 的 禁忌 对 增加 ，M;C 数量 减少 ， 从 而 使 碳化 物 硬 度 和 形 





1) 中 铬 和 白 口 铸铁 是 为 取代 国际 上 知名 的 镍 
硬 白 口 铸铁 中 的 Ni 一 Hard 4 (相当 于 我 国 抗 磨 白 
口 铸铁 牌号 KmTBCrONiS 和 美国 的 Ni 一 HCr) 而 
由 我 国 开发 出 来 的 。 其 化 学 成 分 中 CC 和 Si/C 
比 不 宜 低 , 但 Si 含量 又 不 宜 太 高 ，C 含量 又 不 宜 
太 低 ， 而 且 不 可 只 从 单个 元 素 考虑 。 为 取代 镍 硬 
铸铁 中 的 Ni 一 Hard 4， 我 国 开发 了 一 种 含 铬 7% 
~11% 的 中 铬 和 白 口 铸铁 ， 其 成 分 中 完全 不 含 钊 ， 
其 力学 性 能 和 抗 磨 性 与 Ni 一 Hard 4 相当 ， 表 3-45 
列举 了 该 中 铬 白 口 铸铁 与 Ni 一 Hard 4 铸铁 的 成 
分 、 力 学 性 能 、 热 处 理工 艺 及 其 抗 磨 性 能 的 对 比 
情况 。 其 共 唱 碳化 物 既 有 MjC; 又 有 MsC [MsC 
代表 碳化 物 为 (Fe，Cr);C， 其 维 氏 硬度 为 1100 
~ 1150HV， 高 于 普通 碳化 物 FeC (900 ~ 
1000HV) ， 而 M;C; 代表 碳化 物 为 (Cr，Fe);C;， 
硬度 更 高 ， 达 1200 ~ 1800HV] 。 要 获得 符合 使 用 
要 求 的 化 学 成 分 ， 需 要 综合 考虑 Cr/C 和 Si/C。 
随 着 CC 和 SixCc 的 提高 ，M C; 型 碳化 物 数量 相 



















































































态 相应 得 到 增加 和 改善 ， 可 提高 铸铁 的 韧 性 与 抗 
磨 性 。 另 一 方面 ， 高 的 Si 含量 ， 会 降低 铸铁 的 湾 
透 性 ; 低 的 C 含量 ， 又 会 减少 碳化 物 量 ， 降 低 抗 
磨 性 ， 因 此 需 综合 考虑 C、Si 元 素 的 影响 。 为 提 
高 基体 的 空 漆 热处理 的 淳 透 性 ， 还 须 加 入 相当 数 
量 的 Mo、Cu、Mn 元 素 ， 表 3-46 列 出 了 Mo 、Cu、 
Mn 对 中 铬 铸铁 淳 透 性 的 影响 。 

2) 对 镍 硬 白 口 铸铁 ， 要 求 硬 度 高 的 ， 铬 含 
量 不 能 低 ; 厚 壁 铸 件 ， 镍 含量 不 可 太 少 。 镍 硬 白 
口 铸铁 是 指 含 镍 铬 的 白 口 铸铁 ， 按 含 铬 量 可 分 为 
w(Cr) 为 2% 和 w(Cr) 为 9% 两 类 。 在 w(Cr) 
为 2% 的 镍 硬 铸 铁 中 ， 碳 化 物 为 (Fe,Cr);C， 硬 
度 为 1100 ~ 1150HV， 高 于 普通 碳化 物 Fe;C 
(900 ~ 1000HV) 的 硬度 。 在 w(Cr) 为 99% 的 镍 
硬 铸 铁 中 ， 大 部 分 碳化 物 为 (Cr，Fe);C; ， 其 硬 
度 更 高 ， 可 达 1200 ~ 1800HV。 因 此 要 求 铸件 硬 
度 高 的 ， 为 获得 更 多 的 (Cr，Fe);C; ， 铬 含量 不 
能 低 。 而 镍 硬 铸铁 中 加 入 较 多 的 镍 ， 主 要 作用 是 
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. 384 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 
表 3-45 中 铬 和 白 口 铸铁 与 Ni 一 Hard 4 的 力学 性 能 对 比 
项 目 Ni 一 Hard 4 | 中 铬 白 口 铸铁 项 目 Ni 一 Hard 4 | 中 铬 白 口 铸铁 
C 2.9 ~3.3 2.6~3.2 硬度 HRC 55 ~65 55 ~65 
Si Ws 0 <0.8 力学 | omZMPa 716 ~784 784 ~931 
Mn 0.3 ~0.8 1.5~2.0 性 能 找 度 /mm 2.20 ~2.60 | 2.20~2.80 
Cr 8.0~10.0 8.0 ~10.0 ak[J .cm | 7.64~8.62 | 6.86~9.31 
化 学 成 Ni 4.5~6.0 = 780 ~ 880 ~ 
分 (质量 Mo 二 0.3 ~0.5 热 处 820% 空冷 920% 空冷 
分 数 ,% ) Cu 二 2.0 -~3.0 理 400 ~ 280 ~ 
V 0.2 ~0.3 ee 450% 回 火 350% 回 火 
Al 三 0.2 ~0.3 三 体 | 磨料 ， 硅 砂 1.28 1.30 ~1.47 
P <0.2 0.1 ee 磨料 : 石榴 石 1.74 1. 83 ~1.96 
S <0.1 0.1 性 磨料 : 碳化 硅 1.51 1.42 ~1.55 
注 ; 1. 0 为 抗 弯 强度 
2. 冲击 握 度 试 样 20mm x20mm x 110mm 无 缺口 。 
表 3-46 Mo、Cu 和 Mn 对 中 铬 铸铁 淳 透 性 的 影响 
铸件 直径 /mm | w (C) (%) jw (Mo) (%) jw (Cu)(%) jw (Mn) (和 %) | 滩 火 温度 /C 硬度 HRC 
30 3.5 1.2 1 0.4~0.9 960 =60 
75 2.6~3.2 0.3 ~0.5 2.5 1.5~2.0 880 ~920 =60 
90 3.0 1.7 1 0.4~0.9 1000 =60 
170 区 5 站 学 1 0.4~0.9 1000 =60 
注 ; w (Cr) =6.4% ~9.5%, w (Si) =0.6% ~0.9%, 





提高 基体 的 淳 透 性 ， 促 使 形成 马 氏 体 或 贝 氏 体 基 


体 。 实 验 研究 和 生产 实践 证 明 : 镍 
铸件 ， 其 滩 透 性 明显 高 于 





厚 的 镍 人 硬 铸 
宜 采 用 镍 含量 
Cr9Ni5 (相当 国 

















际 镍 公司 











和 美国 标准 的 Ni 一 HiCr) ， 而 不 是 采 





(Ni) 为 3.3% ~5.0% 的 


DT 或 GT (DT、GT 分 别 是 低 碳 和 高 碳 的 汉语 


今 旦 站- 


含量 高 的 钊 硬 





于 引起 剥落 ， 使 磨损 抗力 大 为 降低 ; 在 
条 件 下 ， 又 使 奥 氏 体 不 能 充分 加 工 硬化 








瀑 含 量 低 的 ， 因 此 断 





























件 ， 例 如 断面 大 于 200mm 的 铸件 ， 
w(Ni) 为 4.5% ~7.0% 的 KmTB- 








的 镍 硬 和 铸铁 Ni 一 Hard 4 
书 钊 含量 w 
牌号 为 KkmTBNi4C12 的 




















音 的 第 一 个 大 写字 母 ， 表 示 该 牌号 碳 


低 ， 可 
和 美 
促使 石墨 化 ， 为 此 镍 硬 铸 
素 促 使 形成 碳化 物 ， 以 免 
体 ， 但 高 钊 
体 。 


日 当 国 

















上 也 里 心室 
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Ly 





际 镍 公司 的 Ni 一 Hard 2 和 Ni 一 Hard 
国标 准 的 Ni 一 Cr 一 LC 和 Ni 一 Cr 一 HC)。 


合 量 总 会 伴随 产生 较 多 的 残留 
有 研究 表明 ， 残 留 奥 氏 体高 ， 在 较 高 的 冲 


含量 


的 





旨 
铁 须 有 一 定数 量 的 铬 元 











生成 石墨 。 镍 稳定 奥 氏 
奥 氏 














击 负荷 下 ， 它 〈 残 留 奥 氏 体 ) 被 加 工 硬化 ， 易 








处 。 


看 硬度 较 低 





士 四 
， 结 果 





抗 磨 性 往往 也 不 高 ， 
钊 硬 铸 铁 的 应 用 工 况 时 ， 必 须 注意 到 这 一 不 足 之 


氏 应 力 的 
了 磨损 表 
因此 选用 








3) 镍 硬 铸 铁 价格 较 高 ,但 在 性 能 上 有 其 优 


势 ， 不 可 忽视 其 可 能 适 上 


可 在 许多 磨损 
于 性 能 价格 比 。 


或 高 锰 钢 相 竞争 。 镍 硬 铸 铁 
得 多 ,但 在 许多 情况 下 不 如 高 铬 钼 
代替 钢 时 ， 必 须 保 订 





























的 磨损 工 况 。 钊 硬 铸 铁 





















































合适 的 应 用 场合 为 : 
Q@” 磨 辊 和 磨 环 ， MPS 和 RP 型 中 速 磨 煤 机 


的 磨 辊 、 辊 道 及 下 型 磨 煤 机 的 





工 况 下 应 用 ， 用 镍 硬 铸 铁 主 要 取决 
通常 可 与 其 他 白 口 铸铁 、 合 金 钢 
比 普通 白 口 铸铁 优越 

白 口 铸铁 ， 当 

F 在 使 用 条 件 下 不 碎 裂 。 其 较 














麻 环 均 有 使 用 镍 








硬 铸 铁 的 实例 。 其 主要 特点 是 可 以 不 经 高 温 热 处 





天 





EE， 且 和 铸件 可 以 炉 冷 ,不易 造 成 热处理 





裂 。 
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@ 杂质 泵 过 流 件 : 镍 硬 铸铁 在 杂质 泵 叶 
轮 或 护 套 上 得 到 广泛 应 用 ， 因 其 耐 蚀 磨损 性 能 较 
优 ， 常 能 取得 较 好 的 使 用 效果 。 

@) 和 葵 送 管道 ; 镍 硬 铸铁 也 因 其 高 硬度 而 应 
于 输送 固体 物料 或 矿 浆 的 管道 ， 特 别 适 用 于 弯 
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@ 轧辊 : 镍 硬 铸铁 轧辊 很 早 就 用 于 金属 的 
压力 加 工 ， 包 括 双 金属 浇注 的 轧辊 ， 即 心 部 为 灰 
铸铁 或 球墨 铸铁 ， 外 层 为 镍 硬 铸 铁 的 轧辊 ， 表 面 
硬度 可 达 90HS 以 上 ， 心 部 和 颂 部 却 具有 高 强度 
和 韧性 。 

@ ” 衬 板 ; 用 于 水 泥 、 冶 金 等 行业 中 各 式 球 
磨 机 冲击 不 大 的 衬 板 。 
镍 硬 和 铸铁 在 湿 磨 金属 矿 时 的 优越 性 没有 在 干 
磨 时 那样 大 ， 其 寿命 大 约 为 高 锰 钢 的 1.3 ~2 倍 。 
(@) 磨 球 : 过 去 镍 硬 铸铁 磨 球 用 于 磨 水 泥 及 
煤 效 果 较 好 。 也 用 于 湿 磨 矿石 ， 较 多 地 用 于 制造 
50mm 以 下 的 麻 球 。 现 在 看 来 ， 镍 硬 铸 铁 残 贸 
奥 氏 体 含量 较 高 ， 因 而 用 镍 硬 铸 铁 磨 球 须 慎 
重 。 













































































4) 中 铬 硅 白 口 铸铁 具有 高 的 硬度 和 良好 的 
抗 冲击 磨料 磨损 性 能 ， 是 不 可 忽视 的 一 种 抗 磨 狼 
铁 。 中 铬 硅 铸 铁 的 化 学 成 分 见 表 3-47， 相 当 于 

















我 国 抗 磨 铸铁 的 KmTBCr8 ( 见 国标 GB/T8263 一 
1999) 。 其 金 相 组 织 和 力学 性 能 见 表 3-48， 其 主 
要 特点 是 绝 大 多 数 共 唱 碳 化 物 为 硬度 较 高 的 
M; C; ， 此 种 铸铁 通过 等 温 湾 火 回 火热 处 理 ， 即 
940 ~980% 保温 2 ~6h， 出 炉 进 入 260 ~320% 盐 
浴 炉 等 温 2~6h， 出 炉 空冷 ， 再 低温 回 火 ， 可 使 
这 种 中 铬 硅 白 口 铸铁 硬度 高 、 冲 击 珊 度 高 、 综 合 
力学 性 能 良好 。 在 该 种 铸铁 的 化 学 成 分 中 ， 加 有 
一 定量 的 铝 、 铜 、 锰 等 合金 元 素 ， 既 有 固 浴 强化 
的 作用 ， 又 可 提高 等 温 滩 火 滩 透 性 ; Cr/C 决定 
碳化 物 类 型 ， 在 中 铭 硅 和 铸铁 中 ，Cr/C =3 ~4; 而 
较 高 的 硅 量 w (Si) =1.5% ~2.2% ， 可 促使 中 
铬 硅 铸 铁 绝 大 多 数 共 唱 碳化 物 为 M,C3， 改善 了 
碳化 物 形 态 ， 缩 短 了 中 铬 硅 铸铁 过 冷 奥 氏 体 的 等 
温 漆 火 转变 的 孕育 期 ， 提 高 了 等 温 沪 火 后 奥 氏 体 
的 稳定 性 ， 易 于 获得 硬度 和 韧 度 配合 良好 的 马 氏 
体 - 贝 氏 体 - 奥 氏 体 基体 。 用 中 铬 硅 铸铁 生产 的 麻 
球 ， 铸 态 去 应 力 处 理 (200 ~ 300% 保温 2 ~ 6h， 
出 炉 空冷 或 炉 冷 ) 后 ， 其 硬度 分 布 均 匀 ， 金 属 
型 $100mm 磨 球 ， 内 外 硬度 差 小 于 等 于 1HRC 
广泛 用 于 电力 、 冶 金 、 水 泥 行业 的 球磨 机 ， 效 一 
良好 ; 经 等 温 梁 火 回 火 的 中 铬 硅 铸 铁 ， 可 用 于 第 
造 衬 板 和 磨 球 等 。 
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表 3-47 中 铬 硅 铸 铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


Mo Cu S 了 








状态 金 相 组 织 





-” low /MPal f/mm 








铸 态 去 应 力 处 理 


细 珠 光 体 + MjC3 + 少量 M3C 三 49 三 3.5 三 800 | =3.5 








等 温 淳 火 回 火 次 碳化 物 
(5) 高 铬 白 口 铸铁 的 禁忌 
1) 高 铬 白 口 铸铁 是 近 些 年 来 应 用 最 广 的 抗 
磨 铸铁 ， 能 抗 磨料 磨损 。 为 保证 有 良好 的 抗 磨 























少时 


少量 MC+ 二 


马 氏 体 + 贝 氏 体 + 奥 氏 体 + M7C3 + 


























变 成 具有 高 显 微 硬 度 的 共 唱 碳化 物 MX)C;， [ 即 
(Fe，Cr);C; ] ， 其 硬度 达 1200 ~ 1800HV， 可 以 
抵抗 石英 (900 ~1280HV) 的 磨损 ， 在 基体 中 形 


到 





























性 ， 其 铬 碳 比 不 宜 太 低 ; 钼 含量 也 不 宜 太 少 。 抗 
磨 高 铬 白 口 铸铁 即 w (Cr) =10% ~30% 的 高 铬 
铸铁 ， 是 近年 来 应 用 最 广泛 的 抗 磨 铸铁 。 它 之 所 
以 比 低 合 金 白 口 铸铁 抗 磨 性 能 好 ， 主 要 是 铬 与 碳 
的 比值 超过 一 定数 值 后 ， 其 金 相 组 织 中 的 渗 碳 体 
类 型 的 碳化 物 M;C (M 代表 Fe 、Cr 等 金属 原子 ， 
C 代表 碳 原子 ， 维 氏 硬 度 为 1100 ~ 1150HV) 转 













































































态 与 分 布 也 由 大 片 状 断 网 分 布 改变 为 呈 六 角形 杆 
状 及 板 条 状 分 布 ， 连 续 程 度 大 为 降低 ; 与 此 同 
时 ,金属 基体 也 由 硬度 不 高 、 不 耐 磨 的 珠光 体 类 
型 基体 ( 维 氏 硬度 300 ~460HV) 转变 为 较 高 硬 
度 的 、 耐 磨 的 、 其 中 分 布 有 点 状 MsC。( 其 维 氏 
硬度 =~1140HV) 的 合金 马 氏 体 基体 〈 马 氏 体 是 
需要 经 过 热处理 才能 获得 的 ， 其 维 氏 硬度 为 500 


























386 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





~1000HV)。 需 指出 的 是 ， 有 些 人 曾 认为 有 硬 支 
点 镶 山 在 软 基体 上 的 材料 是 耐 磨 的 ， 但 那 只 是 能 
耐 摩擦 磨损 ， 而 不 能 耐 磨料 磨损 。 像 珠光 体 这 样 
的 基体 抵抗 不 住 磨料 磨损 而 很 快 被 磨 掉 ， 使 硬 支 





























~8。 从 图 3-36 可 以 看 出 ， 钥 元 素 具有 了 明显 的 提 
高 淳 透 性 的 作用 ， 特 别 在 钼 含量 较 高 (超过 2% 
以 上 ) 时 ,作用 更 明显 (通常 加 入 w (Mo) = 
2. 8% 以 上 就 能 使 厚 壁 铸件 的 心 部 在 空 淳 时 也 获 

















点 缺乏 支撑 而 折断 、 剥 落 ， 反 而 加 重 了 磨损 。 马 
氏 体 基体 抵抗 磨料 划 伤 的 能 力 比 珠光 体 强 、 更 比 
奥 氏 体 〈 维 氏 硬 度 300 ~ 600HV) 或 铁 素 体 〈 维 
氏 人 硬度 70 ~ 200HV) 强 ， 从 而 使 高 铬 铸铁 具有 
很 高 的 抗 磨 性 能 。 为 了 确保 所 生产 的 高 铬 铸铁 具 
有 良好 抗 磨 性 的 金 相 组 织 ， 其 化 学 成 分 中 ( 参 
见 表 3-49) 的 铬 碳 比 不 宜 低 ， 尽 管 铬 碳 比 高 于 3 
就 能 获得 M C; 型 碳化 物 ， 但 要 获得 大 部 分 为 
Mj Cs 型 碳化 物 ， 需 铬 碳 比 更 高 ， 常 用 的 Cr/C 为 
4~10; 同时 铬 碳 比 越 高 ， 和 铸铁 的 滩 透 性 也 增加 。 
此 外 ,为 了 使 铸件 在 空冷 时 就 获得 马 氏 体 基体 ， 
即 为 了 能 空 深 ， 还 需 有 足够 的 钼 含量 。 图 3-36 
所 示 表 示 了 铬 碳 比 与 工件 最 大 湾 透 直径 的 关系 。 
多 数 高 铬 铸铁 的 铬 含量 在 13% ~ 20% 范围 内 ， 
交 量 在 2. 5% ~3.3% 范围 内 ， 其 铬 铁 比 大 约 为 4 












































得 马 氏 体 基体 )。 钼 元 素 在 各 相 中 的 分 配 是 这 样 
的 : 约 有 50% 进入 Mo,C 中 , 约 有 25% 进入 
M; C; 型 碳化 物 中 ,深入 基体 的 钼 量 可 从 下 式 估 
算 
深入 基体 的 钼 量 (% ) =0.23 (%Mo) -0.029 
性 去 常数 项 ， 基 体 中 的 钼 量 大 约 占 总 含量 的 
23% 左右 ， 这 部 分 钥 能 直接 起 到 提高 滩 透 性 的 作 
]。 钼 对 马 氏 体 开 始 转 变温 度 Ms 影响 不 大 。 铀 
如 果 能 与 铜 、 鳃 联合 应 用 ， 其 提高 滩 透 性 的 效果 
更 好 



























































目前 国内 在 此 基础 上 已 有 很 多 改进 ， 例 如 采 
稀土 变质 处 理 以 细 化 品 粒 ; 用 硼 、 铜 代 蔡 部 分 
的 钼 或 全 部 的 钼 ， 并 采用 钒 、 铁 等 多 元 合金 化 ， 
追求 托 氏 体 基体 并 用 金属 型 快速 冷却 ， 以 便 在 铸 
态 下 应 用 等 。 















































表 3-49 高 铬 抗 磨 白 口 铸铁 的 牌号 及 其 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) (GB/T 8263 一 1999 ) 















































牌号 C Si Mn Cr Mo Ni Cu S P 
KmTBCr12 2.0~3.3 | <1.5 | <2.0 11.0~14.0 <3.0 | <2.5 | <1.2 | <0.06 | <0.10 
KmTBCrl5Mo |2.0~3.3 | <1.2 | <2.0 14.0 ~18.0 <3.0 | <2.5 | <1.2 | <0.06 | <0.10 
KmTBCr20Mo |2.0~3.3| <1.2 | <2.0 18.0 ~23.0 <3.0 | <2.5 | <1.2 | <0.06 | <0.10 
KmTBCr26 2.0~3.3 | <1.2 | <2.0 23.0 ~30.0 <3.0 | <2.5 | <2.0 | <0.06 | <0.10 

2000 是 高 铬 白 口 铸铁 中 两 种 重要 的 合金 元 素 。 铬 和 碳 
































最 大 直径 /mm 
































530 5.0 7.0 9.0 

Cr/C 

图 3-36 中、 高 铬 白 口 铸铁 空 淳 能 淳 透 的 

最 大 直径 与 铬 碳 比 及 钼 含量 的 关系 

2) 为 使 高 铬 白 口 铸铁 有 较 高 的 韧性 ， 使 其 
能 用 于 冲击 比较 大 的 场合 ， 其 碳 含 量 不 宜 太 高 ; 
为 达到 高 的 硬度 ， 即 使 其 具有 较 好 的 抗 磨 性 ， 其 
矶 含量 不 可 太 低 。 对 高 铬 白 口 铸铁 来 说 ， 铬 和 碳 



































有 助 于 增加 碳化 物 数量 ， 这 将 使 抗 磨 性 提高 而 韧 
性 降低 。 碳 化 物体 积分 数 K% 可 以 用 下 式 佑 
算 

















K% =11.3(C9% ) +0.5% (Cr% ) -13.4 
其 中 C% 和 Cr% 为 质量 分 数 ， 铬 增加 碳化 物 数 量 
的 效果 远 比 碳 差 ， 因 此 工艺 上 常常 用 调整 碳 含 量 
来 达到 改变 碳化 物 数量 的 目的 。 以 Crl2 铸铁 为 
例 ， 有 低 碳 Cr12 铸铁 和 高 碳 Crl2 铸铁 之 分 ， 其 
化 学 成 分 、 组 织 与 力学 性 能 见 表 3-50 和 表 3-51。 
其 中 ， 高 碳 Crl2 铸铁 相当 于 KmTBCrl2 牌号 
( 见 表 3-49 ) ， 碳 含量 为 2.0% ~ 3.0%; 低 碳 
Crl2 铸铁 的 碳 含量 只 为 1.2% ~1.5% ， 通 过 空 
滩 回 火 ， 低 磷 Crl2 铸铁 的 洛 氏 硬度 45HRC， 
冲击 韧 度 =4. 5J/cm? ; 而 高 碳 Crl2 铸铁 的 硬度 
=56HRC， 剖 击 韧 度 只 3Jjcm: ， 即 低 碳 Crl2 和 铸 
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铁 的 硬度 远 比 高 碳 Crl2 铸铁 的 低 ， 但 其 冲击 万 
度 则 明显 优 于 低 碳 Crl2 铸铁 ， 其 他 高 铬 白 口 铸 
铁 也 有 类 似 效果 。 因 此 ， 对 高 铬 白 口 铸 铁 来 说 ， 
为 使 其 具有 较 高 的 韧性 ， 其 碳 含量 不 宜 高 ;为 使 
其 具有 高 的 硬度 ， 其 碳 含量 不 能 低 。 在 应 用 上 ， 
由 于 低 碳 Cr12 铸铁 的 韧性 较 高 ， 便 度 适 宜 ， 故 




















可 较 好 地 用 于 制造 承受 较 大 冲击 载荷 的 例如 大 型 
水 泥 球磨 机 的 衬 板 ; 而 高 碳 Crl2 铸铁 因 硬度 高 ， 
抗 磨 性 好 ， 又 有 一 定 韧 性 ， 因 此 除 广泛 用 作 磨 球 
(经 铸 态 去 应 力 处 理 或 湾 火 回 火 热处理 ) 外 ， 深 
火 回 火热 处 理 的 该 铸铁 还 用 于 制造 小 型 锤 式 破碎 
机 锤 头 等 。 

















表 3-50 ”Cr12 铸铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 












































名 称 C Si Mn Cr Mo Ni Cu S P 
低 碳 Crl2 铸铁 1.2~1.5 | <1.0 | <1.0 |11.0~14.0| <2.0 | <2.0 一 <0.06 | <0.10 
高 碳 Cr12 铸铁 2.0~3.3 | <2.0 | <2.0 |11.0~14.0| <3.0 | <2.5 | <1.2 | <0.06 | <0.10 

表 3-51 Cr12 铸铁 的 金 相 组 织 与 力学 性 能 
名 称 状态 金 相 组 织 HRC | axy/J: cm-2® 
低 碳 Crl2 铸铁 空 淳 回 火 马 氏 体 + M7 Cs: + 二 次 碳化 物 + 残留 奥 氏 体 | =45 =4.5 
铸 态 去 应 力 处 理 了 细 珠 光 体 + M7 C3 三 48 =3 
高 碳 Cr12 铸铁 - 
空 沪 回 火 马 氏 体 +MiCs + 二 次 碳化 物 + 残留 奥 氏 体 | =56 >3 














QD” 特 指 合金 含 

@) 冲击 万 度 试 样 10mm x 10mm x55mm 无 缺口 。 

3) 高 铬 白 口 铸 铁 不 宜 用 神 天 炉 熔 炼 。 用 感 
应 电炉 熔炼 时 ， 其 熔化 温度 不 必 高 ; 用 电弧 炉 熔 
炼 时 ， 其 熔化 温度 不 宜 低 ， 而 浇注 温度 却 不 要 太 
高 。 高 铬 铸铁 中 含 大 量 铬 ， 如 果 用 冲天 炉 熔 炼 。 
铬 会 大 量 烧 损 ， 而 且 铬 极 易 与 碳化 合 ， 使 碳 量 不 













































































量 较 少 的 铸 态 去 应 力 处 理 的 高 碳 Crl2 铸铁 。 





目的 有 两 个 : 一 是 降低 铸件 的 硬度 ， 以 利于 切削 
加 工 ; 二 是 湾 火 前 的 退火 热处理 ， 使 成 分 均匀 
化 ， 得 到 珠光 体 基 体 组 织 ， 可 减少 淳 火 时 升温 过 
程 中 的 铸件 开裂 ， 缩 短 奥 氏 体 化 保留 时 间 ， 减 少 
铸件 六 火 后 的 残留 奥 氏 体 ， 提 高 铸件 六 火 后 的 硬 














易 控制 ， 因 此 不 宜 用 冲天 炉 燃 炼 ， 但 可 以 在 任何 
炉 中 熔化 。 炉 衬 可 以 是 碱 性 、 酸 性 或 中 性 。 炉 
料 用 废钢 、 低 硅 生 铁 、 回 炉料 、 铬 铁 。 钥 以 钼 铁 
或 氧化 钼 加 入 ， 铜 以 电解 铀 加 入 。 铜 和 钼 的 烧 损 
小 ， 而 铬 的 烧 损 大 , 约 5% ~15%， 故 铬 应 在 最 
后 加 入 。 炉 料 通常 在 全 装 料 后 熔化 ， 一 般 采 用 不 
氧化 法 。 当 采用 感应 电炉 熔化 时 ， 其 熔化 温度 不 
必 太 高 ， 通 常 1480Y% 已 经 足够 ， 这 是 因为 熔 池 
本 身 有 搅拌 作用 ; 当 采 用 电弧 炉 炊 化 时 ， 则 要 熔 
化 到 1560%C ， 才 能 使 成 分 得 以 均匀 化 ， 也 容易 
增 碳 。 为 准确 控制 成 分 ， 应 配备 炉 前 化 学 分 析 。 
至 于 铁 液 浇注 温度 ， 一 般 要 求 不 宜 太 高 ， 以 避免 
收缩 过 大 和 粘 砂 ， 低 温 浇 注 也 有 利于 细 化 铸件 晶 
粒 〈 细 化 树枝 晶 和 共 唱 组 织 ) 。 浇 注 温 度 一 般 高 
于 液 相 线 以 上 55%C， 小 件 可 为 1380 ~ 1420%C ; 
厚 100mm 以 上 的 铸件 可 更 低 些 ,在 1350 ~ 
1400% ， 也 不 会 出 现 问 题 。 

4) 将 高 铬 白 口 铸铁 件 进 行 热处理 时 ， 其 开 
始 的 升温 速度 不 宜 太 快 。 高 铬 铸铁 件 退火 热处理 
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度 。 热 处 理 时 ， 其 开始 的 升温 过 程 中 ， 由 于 高 铬 
白 口 铸铁 热 导 率 低 ， 塑 性 差 ， 内 应 力 大 ， 铸 件 极 
易 开 裂 ， 必 须 谨慎 从 事 ， 决 不 可 升温 过 快 。 对 形 
状 不 规则 ， 壁 厚 相 差 悬 殊 的 复杂 铸件 (如 叶轮 
和 和 泵 壳 ) 升温 速度 不 宜 超 过 50%/h。 有 时 用 阶 
梯 式 升温 则 更 为 安全 ， 在 200% 、400% 、600% 
停留 2 ~3h 使 铸件 温度 均匀 化 。700% 以 上 ， 升 
温 可 以 加 速 ， 但 升温 速度 不 超过 150% Ah。 经 过 
退火 的 铸件 内 应 力 小 ， 升 温 速度 可 以 加 快 。 

5) 高 铬 铸铁 件 淳 火 时 的 加 热 温 度 ， 随 铬 含 
量 和 铸件 壁 厚 的 不 同 ， 不 宜 采 用 同一 温度 ; 淳 火 
后 的 工件 ， 不 可 不 进行 回 火 处 理 。 高 铬 铸铁 工件 
淳 火 时 ， 加 热 温度 的 选择 是 至 关 重 要 的 。 一 般 应 
根据 铬 含量 和 工件 壁 厚 来 选择 最 佳 淳 火 温度 。 深 
火 温度 越 高 ， 滩 透 性 越 高 ， 但 滩 火 后 形成 的 残留 
奥 氏 体 数量 也 有 可 能 越 多 。 随 合金 中 铬 含量 的 增 
加 ， 二 次 碳化 物 从 开始 析出 到 转变 为 溶 入 为 主 的 
温度 范围 向 高 温 方 向 移动 ， 故 合适 的 深 火 温度 也 
将 随 铭 含 量 而 变 。 伟 铬 12% 的 白 口 铸铁 ,得 到 


































































































388 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





最 大 硬度 的 滩 火 温度 是 920 ~ 980% ; 含 铬 15% 
的 白 口 铸铁 ， 得 到 最 大 硬度 的 湾 火 温度 是 940 ~ 
1000% ; 而 铬 为 20% 时 ， 则 为 960 ~ 1020% ; 含 
铬 26% 时 ， 为 960 ~1060% 。 同时， 滩 火 温度 与 
铸件 壁 厚 密切 相关 ， 壁 越 厚 ， 滩 火 温度 应 选 得 越 
高 。 保 温 时 间 一 般 可 根据 壁 厚 ， 选 择 为 2 ~ 4h。 
厚 壁 工件 可 适当 延长 至 4 ~6h。 深 火 后 的 高 铭 铸 
铁 件 ， 存 在 较 大 的 内 应 力 ， 应 及 时 进行 中 、 低 温 
回 火热 处 理 。 理 论 研究 表明 ， 从 消除 淳 火 内 应 力 
的 角度 考虑 ， 而 又 不 降低 硬度 ， 回 火 温 度 应 选择 
在 400 ~ 450% 为 宜 ， 也 有 采用 200 ~ 300%C 的 。 
同时 ， 回 火 处 理 还 能 使 残留 奥 氏 体 减 少 ， 深 火 马 
氏 体 变 为 回 火 马 氏 体 。 

6) 不 可 忽视 如 何 解 决 有 些 高 铬 白 口 铸铁 件 
需要 切削 加 工 的 问题 。 高 铬 铸铁 件 硬 度 高 ， 切 削 
加 工 性 能 很 差 ， 但 有 些 高 铬 白 口 铸铁 件 却 需要 进 
行 切削 加 工 。 怎 样 解决 这 类 问题 呢 ? 方法 还 是 很 
多 ， 可 根据 具体 铸件 和 生产 情况 选 定 ， 主 要 是 : 

QD 可 将 高 铬 铸铁 件 进行 软化 退火 处 理 ， 一 
般 对 Crl2 、Crl5 铸铁 件 在 920 ~960% ， 对 Cr20、 
C126 铸铁 件 在 960 ~ 1000%C ， 保 温 1 ~8h， 缓 冷 
至 700 ~ 750% 保温 4 ~ 10h， 缓 冷 ( <50%Ab) 
至 600% 以 下 出 炉 空冷 或 炉 冷 。 退 火 后 铸件 硬度 
可 降低 至 <41HRC， 可 用 硬 质 合金 刀具 切 前 加 
正 ， 

@ 采用 陶瓷 刀具 进行 机 加 工 。 

@) 对 需要 加 工 处 采用 碳 钢 或 灰 铸 铁 作 预 埋 
件 ， 预先 放 入 铸 型 ， 然 后 浇 入 高 铬 铸铁 ， 这 样 加 
工 的 是 预 埋 件 ， 从 而 减轻 加 工 困 难 ， 如 加 工 叶轮 
的 螺 孔 ， 往 往 采 用 预 埋 件 解决 加 工 的 困难 问题 。 

2. 抗 磨 球墨 铸铁 的 禁忌 

(1) 马 氏 体 抗 磨 球墨 铸铁 的 禁忌 

1) 马 氏 体 抗 磨 球墨 铸铁 不 含 合 金 元 素 ， 但 
所 制 磨 球 疲劳 剥落 损失 的 质量 与 高 铬 铸铁 磨 球 相 
es 
钢 球 ， 是 一 种 不 可 忽视 的 有 良好 应 用 前 景 的 抗 麻 
铸铁 。 渍 订 球 旦 锯 通 浓 是 指 以 马 民 休 、 贝 肛 休 
为 主要 基体 的 高 硬度 的 球墨 铸铁 ， 其 中 马 氏 体 抗 
磨 球墨 铸铁 的 化 学 成 分 见 表 3-52， 对 应 的 金 相 组 
织 与 力学 性 能 见 表 3-$3 。 当 用 马 氏 体 球墨 铸铁 制 
成 的 p60mm 磨 球 在 自由 落 程 4.2m、 最 大 冲击 功 
35J 的 落 球 式 冲 击 疲劳 试验 机 上 进行 磨 球 冲击 疲 











































































































































































































表 3-52 马 氏 体 球墨 铸铁 的 化 
学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 











C Si Mn 3 P Mg 残 RE 驳 
3.4~|2.2~ 10.8~ 0.03 ~ | 0.03 ~ 
<0.03|<0..15 
39 |2:3 本 之 0. 0 0. 04 
表 3-53 马 氏 体 球墨 铸铁 的 金 相 
组 织 和 力学 性 能 





人 度 
状态 金 相 组 织 三 





湾 火 + 
低温 回 火 


马 氏 体 + 球状 石墨 
+ 残留 奥 氏 体 











注 : 冲击 韧 度 试 样 10mm x 10mm x55mm 无 缺口 。 








劳 抗力 试验 时 ， 该 磨 球 跌落 冲击 疲劳 抗力 试验 结 
果 见 表 3-54。 这 种 马 氏 体 球墨 铸铁 磨 球 疲劳 剥落 
损失 的 质量 比 高 铬 铸铁 磨 球 还 低 ， 而 且 远 优 于 中 
锰 球 墨 铸铁 磨 球 。 

表 3-54 ” 磨 球 跌落 冲击 疲劳 抗力 试验 结果 
磨 球 跌落 冲击 
疲劳 抗力 试验 
































不 同 材质 磨 球 测试 结果 





马 氏 体 球 


中 锰 球 


训 馈 链 铁 
高 铬 铸铁 墨 铸铁 








每 万 次 冲击 平均 单 
球 剥 落 失重 /8g 
跌落 后 磨 球 
表面 硬度 HRC 
为 获得 高 硬度 的 马 氏 体 基体 的 球墨 铸铁 ， 应 

进行 淳 火 处 理 ， 通 常 是 在 水 玻璃 水 溶液 中 沪 火 。 

滩 火 温度 为 830 ~ 880%C 。 湾 火 后 应 及 时 进行 回 

火 ， 使 溢 火 马 氏 体 转 变 为 回 火 马 氏 体 ， 以 消除 漆 

火 应 力 。 由 于 马 氏 体 球墨 铸铁 不 含 合金 元 素 ， 为 

使 马 氏 体 硬度 不 下 降 很 多 ， 回 火 温度 宜 选择 在 

250% 左右 。 

将 马 氏 体 抗 磨 球墨 铸铁 用 作 球 磨 机 麻 球 和 中 

小 型 水 泥 球磨 机 衬 板 时 ， 其 效果 良好 ， 显 现 出 它 

是 一 种 物美 价 廉 的 抗 磨 材料 。 表 3-55 是 马 氏 体 

球墨 铸铁 磨 球 在 水 泥 厂 1.5m x5.7m 生 料 磨 第 

一 仓 试验 结果 ， 磨 球磨 耗 106. 3g/t 水 泥 ， 破碎 

率 (质量 分 数 ) 为 0.102% ; 在 $1.87m x7.1m 

水 泥 球 磨 机 中 磨耗 82. 5g/t 水 泥 ， 破碎 率 (质量 

分 数 ) 1. 26% 。 











2.33 3. 82 110.0 





54~57 60 ~63 50 ~55 
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表 3-55 马 氏 体 球墨 铸铁 磨 球 在 水 








泥 厂 生 料 磨 试验 结果 

普通 锻 | 高 铬 铸 马 氏 体 球 
a 钢 球 铁 球 墨 铸铁 球 
磨耗 /g .tt-! 700 82 106. 3 








2) 马 氏 体 抗 磨 球墨 铸铁 用 于 冲击 磨料 磨损 
工 况 时 ， 为 提高 其 抗 磨 性 ， 残 留 奥 氏 体 量 决 不 可 
过 多 。 马 氏 体 抗 磨 球墨 铸铁 常用 于 冲击 磨料 磨损 
工 况 。 当 具有 不 同 残留 奥 氏 体 量 的 马 氏 体 球 墨 铸 
铁 磨 球 进行 冲击 磨损 试验 时 ， 其 磨损 损失 的 质量 
如 图 3-37 所 示 。 可 见 残留 奥 氏 体 量 越 多 ， 冲 击 
磨损 损失 的 质量 也 越 多 ， 只 有 低 奥 氏 体 量 的 马 氏 
体 球墨 铸铁 才 具 有 良好 的 抗 磨 性 。 因 此 要 使 马 氏 
体 球墨 铸铁 具有 良好 的 抗 磨 性 ， 其 残留 奥 氏 体 量 
决 不 能 多 。 
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残余 奥 氏 体 量 (%) 
图 3-37 球墨 铸铁 中 残留 奥 氏 体 量 与 
冲击 磨损 失重 的 关系 
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(2) 贝 氏 体 抗 磨 球墨 铸铁 的 禁忌 

1) 贝 氏 体 抗 磨 球墨 铸铁 的 化 学 成 分 中 ， 合 
金 元 素 锰 和 硅 的 量 不 可 太 少 ， 但 为 获得 良好 的 力 
学 性 能 ， 锰 的 质量 分 数 也 不 可 太 高 。 贝 氏 体 抗 磨 
球墨 铸铁 的 化 学 成 分 见 表 3-56 ， 对 应 的 金 相 组 织 
和 力学 性 能 见 表 3-57。 其 化 学 成 分 中 ， 合 金 元 素 
镭 的 作用 在 于 推迟 奥 氏 体 向 珠光 体 的 转变 ， 抑 佣 
珠光 体 的 形成 ， 从 而 为 得 到 更 多 的 贝 氏 体 创 造 了 
条 件 。 并 且 它 使 高 温 相 变 区 和 中 温 相 变 区 分 离 ， 
显著 降低 马 氏 体 开始 转变 温度 。 而 合金 元 素 硅 对 
镭 碳 化 物 的 形成 有 较 好 的 抑制 作用 。 在 硅 的 质量 
分 数 为 2.8% 时 ， 锰 的 质量 分 数 为 2.0% 时 即 出 
现 了 碳化 物 ; 当 硅 的 质量 分 数 为 3.1% 时 ， 锰 的 
质量 分 数 为 3.0% 时 才 有 少量 碳化 物 出 现 ; 当 硅 
的 质量 分 数 提高 到 3.4% 时 ， 锰 的 质量 分 数 为 
3.5% 时 才能 有 部 分 碳化 物 析 出 。 图 3-38 所 示 为 
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锰 对 力学 性 能 的 影响 。 抗 拉 强度 o, 和 冲击 万 度 
ax 随 锰 含量 的 增加 而 下 降 ， 特 别 在 锰 的 质量 分 
数 大 于 2.5% 以 后 ， 下 降幅 度 较 大 。 当 锰 的 质量 
分 数 为 1.5% ~2.5% 时 ， 强 度 值 处 于 高 的 水 平 。 
硬度 则 在 锰 的 质量 分 数 为 2.0% ~3.0% 时 取得 
最 大 值 。 另 外 ， 加 入 少量 的 硼 元 素 ， 对 获得 贝 氏 
体 基体 是 有 益 的 。 
表 3-56 ” 贝 氏 体 球墨 铸铁 的 化 学 成 分 
(质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn 了 S Mg | RE B 




















表 3-57 贝 氏 体 球墨 铸铁 的 金 相 
组 织 和 力学 性 能 

















注 : 冲击 韧 度 试 样 20mm x20mm x 110mm 无 缺口 。 
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图 3-38 硅 (Si) 的 质量 分 数 为 3.1% 时， 
锰 对 球墨 铸铁 力学 性 能 的 影响 

注 : 冲击 试 样 20mm x20mm x110mm 无 缺口 。 

2) 要 获得 硬度 与 韧性 都 较 好 的 贝 氏 体 球 墨 
铸铁 ， 不 可 不 注意 控制 其 热处理 规范 。 ”和 欲 获得 
硬度 与 蔬 性 较 好 的 贝 开 体 球墨 铸铁 ， 须 进行 特殊 
介质 的 滩 火 ,通常 是 在 水 玻璃 水 溶液 中 滩 火 并 及 
时 回 火 。 奥 氏 体 化 温度 对 硬度 值 的 影响 如 图 3-39 
所 示 。 温 度 在 820 ~ 900%C 之 间 ， 硬度 值 均 在 
50HRC 以 上 。 图 3-40 所 示 为 湾 火 温度 对 贝 氏 体 
球墨 铸铁 及 马 氏 体 球墨 铸铁 硬度 与 冲击 万 度 的 影 
响 ， 在 875% 时 ， 硬 度 和 冲击 万 度 的 配合 较 好 。 
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金 相 组 织 表 明 ， 随 着 奥 氏 体 化 温度 的 提高 ， 贝 氏 
体 逐 渐 减 少 ， 奥 氏 体 含量 逐渐 增多 。 因 此 要 获得 
较 高 的 韧性 和 冲击 韧 度 ， 必 须 严格 控制 奥 氏 体 化 
的 温度 在 875% 左右 ， 不 宜 太 高 ， 也 不 宜 太 低 。 
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图 3-41 


回 火 温度 对 贝 氏 体 抗 磨 球 


墨 铸铁 力学 性 能 的 影响 
注 : 冲击 试 样 20mm x20mm x110mm 无 缺口 。 
比 ， 它 们 的 回 火 脆性 区 是 不 同 的 。 图 3-42 所 示 
为 回 火 温度 对 残留 奥 氏 体 量 的 影响 ， 随 着 回 火 温 
度 的 提高 ， 残 留 奥 氏 体 量 逐渐 减少 。 
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图 3-42 回 火 温度 对 残留 奥 氏 体 量 Ar 的 影响 
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图 3-39 奥 氏 体 化 温度 对 贝 氏 体 - 马 
氏 体 球墨 铸铁 硬度 的 影响 
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3) 不 可 忽视 贝 开 体 抗 磨 球 墨 铸铁 获得 较 多 
的 应 用 ， 是 由 于 其 具有 良好 的 力学 性 能 。 贝 氏 体 
抗 磨 球 墨 铸铁 由 于 硬度 较 高 ， 韦 性 和 抗 冲 击 疲劳 




















图 3-40 淳 火 温度 对 球墨 铸铁 力学 性 能 的 影响 

1 一 马 氏 体 球墨 铸铁 “2 一 马 氏 体 - 贝 氏 体 球墨 铸铁 

注 ， 冲击 试 样 20mm x20mm x 110mm 无 缺口 

回 火 温度 对 贝 氏 体 抗 磨 球墨 铸铁 的 组 织 和 性 
能 有 较 大 影响 。 对 Si/Mn 比 不 同 的 两 组 试 样 进 行 
回 火 热处理 ， 结 果 如 图 3-41 所 示 。 当 回 火 温度 
在 500% 以 上 时 ， 硬 度 下 降幅 度 较 大 。 低 温 回 火 
后 ,冲击 吸 收 功 4 比 泽 火 时 显著 提高 。 当 回 火 
温度 为 400 ~500% 时， 冲击 吸收 功 4. 下 降 到 最 
低 点 。Si/Mn 比 为 1.05 时 的 冲击 吸收 功 A ,在 
400% 时 达到 最 低 点 ; 而 Si/Mn 比 为 1.30 时 Ak 
的 最 低 点 在 500% ,由 此 表明 ,不 同 的 Si/ Mn 


























性 能 较 好 ， 而 常用 作 球 磨 机 磨 球 和 中 小 型 球磨 机 


衬 板 。 表 3-58 是 用 作 磨 


奈 时 ， 用 高 度 为 3. 4m 的 











落 球 试验 机 ， 以 剥落 层 3 


FEF 均 直径 大 于 30mm 时 为 








失效 判 据 ， 所 测 得 的 试验 结果 。 可 见 贝 氏 体 磨 球 





高 铬 铸铁 磨 球 的 1. 52 倍 


球墨 铸铁 硅 砂 冲击 磨损 时 的 磨损 速度 ， 可 见 也 优 
于 马 氏 体 球墨 铸铁 ， 比 正 火 45 钢 的 磨损 速度 低 
用 作 磨 球 ， 用 于 粉碎 不 同 物料 时 的 磨 








一 倍 。 将 它 











耗 见 表 3-60。 这 些 均 说 
的 应 用 有 宽广 的 前 景 。 




















表 3-58 不 同 材 质 磨 球 落 球 试验 对 比 


冲击 疫 劳 性 能 远 远 高 于 中 锰 球 墨 铸铁 磨 球 ， 也 优 
于 高 铬 铸铁 磨 球 ， 相 当 于 中 锰 磨 球 寿命 的 八 倍 及 





。 表 3-59 是 贝 氏 体 抗 磨 

















明 贝 氏 体 抗 磨 球磨 铸铁 








磨 球 材质 类 别 贝 氏 体 球墨 铸铁 磨 球 高 铬 铸铁 磨 球 中 鳃 球墨 铸铁 磨 球 
落 球 次 数 / 次 25933 100020000 3266 
剥落 尺寸 /mm 35 33 48 
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表 3-59 抗 磨 球墨 铸铁 的 冲击 磨损 速度 
材料 贝 氏 体 球墨 铸铁 马 氏 体 球 墨 铸铁 正 火 45 钢 
磨损 速度 /g . h -! 0. 0730 0. 0941 0. 1477 
人 硬度 52HRC 54HRC 190HBW 
表 3-60 ” 贝 氏 体 抗 磨 球墨 铸铁 磨 球 装 机 试验 结果 
粉碎 物料 ee 考核 /月 考核 地 点 Ce 
铜 矿 d2.7 x2.8 3 河北 承德 寿 王 才 铜 矿 550 一 812 
铜 矿 d2.7 x3.6 6.5 | 江西 铜 业 公 司 武山 铜 矿 500 0.81 812 
铁 矿 d2.7x2.1 2 辽宁 省 本 溪 草 北 铁 矿 285 0.7 >10 
金 矿 $1.0x1.5 3 山东 招 远 金 矿 800 0 1618 
水 泥 $2.4x9 2 辽宁 省 本 溪水 泥 厂 95 基本 无 破碎 = 
水 泥 $1. 8 x36.1 1 湖南 省 祁 东 水 泥 厂 83.4 0. 32 一 
煤 $2.5x4.0 3 本 溪 发 电厂 79 0 一 
































(3) 不 可 忽视 中 锰 抗 磨 球磨 铸铁 的 应 用 受 
到 严重 限制 ， 是 由 于 其 基体 组 织 中 有 较 多 奥 氏 体 
导致 的 ， 中 锰 抗 磨 球墨 铸铁 中 四 (Mn) =5% ~ 
9% ，Ww (Si) =3% ~5%， 抗 拉 强 度 o, =300 ~ 
400MPa， 抗 弯 强 度 mw = 600 ~ 800MPa， 冲 击 韧 
度 ak =0 ~ 10J/cm? (20mm x 20mm x 110mm 无 
缺口 试 样 )， 硬 度 40 ~ 55HRC。 

中 锰 抗 麻 球 墨 铸铁 的 金 相 组 织 为 : 马 氏 体 + 
奥 氏 体 + 少量 碳化 物 + 球状 石墨 + 少量 索 氏 体 。 
由 于 中 锰 抗 磨 球墨 铸铁 的 硬度 、 冲 击 韧 度 及 力学 
性 能 良好 ， 曾 吸引 人 们 重视 ， 一 度 在 碾 碎 设备 中 
的 易 磨 损 件 ， 如 球磨 机 的 磨 球 、 衬 板 上 获得 较 多 
应 用 。 但 近 些 年 的 生产 实践 表明 ， 中 锰 球 墨 铸铁 







































































则 因 使 用 要 求 不 同 ， 而 上 只 有 麻 口 和 灰 口 两 个 区 
域 ， 都 可 达到 “外 硬 内 韧 ”。 这 种 现象 称 为 冷 硬 
现象 ,具有 以 上 特征 的 铸铁 叫做 冷 硬 铸铁 。 其 所 
以 “ 硬 ”， 是 因为 铸件 表层 受到 激 冷 作用 ， 组 织 
中 的 碳 主 要 以 渗 碳 体形 式 存在 ， 因 而 必然 是 白 口 
或 麻 口 组 织 ; 而 “内 韦 ”"， 则 是 因 和 铸 型 温度 升 
高 ， 和 铸件 传 热 速度 减 慢 ， 使 石墨 析出 量 逐 渐 增 
多 ， 硬 度 相 应 降低 ， 而 强 韧性 却 得 到 提高 。 这 种 
铸铁 的 外 表 具 有 高 的 耐 磨 性 ， 同 时 又 能 承受 较 高 
的 工作 应 力 而 不 断裂 ， 在 工农 业 生产 中 得 到 了 广 
泛 应 用 ， 主 要 产品 有 冶金 及 其 他 轧辊 、 凸 轮轴 、 
耐 磨 衬 板 等 。 

(2) 冷 硬 铸铁 有 普通 白 口 冷 硬 铸 铁 、 无 限 冷 








































































































因 含 锰 量 较 高 ， 而 使 得 基体 组 织 中 有 较 多 的 奥 氏 
体 。 用 作 磨 球 与 衬 板 时 ， 常 常 早期 破裂 或 发 生 严 
重 的 疲劳 剥落 ， 从 而 严重 限制 了 中 鳃 抗 磨 球 墨 铸 
铁 的 应 用 。 
3. 冷 硬 铸铁 的 禁忌 

(1) 冷 硬 铸 铁 具 有 外 硬 内 蔬 的 特点 ， 在 工 
农业 生产 中 得 到 了 较 广泛 的 应 用 ， 其 铸件 工作 表 
层 不 可 没有 白 口 或 麻 口 组 织 ” 冷 硬 铸 铁 是 通过 一 
定 的 工艺 方法 ,通常 是 将 铁 液 浇 入 金属 型 或 金属 
挂 砂 型 ( 半 金 属 型 ) 后 ,使 铸件 在 激 冷 作用 下 ， 
表面 形成 白 口 或 麻 口 组 织 ， 而 铸件 内 部 随 着 后 续 
传 热 速度 的 降低 ， 仍 保持 灰 口 组 织 ， 从 而 使 铸件 
由 表 及 里 呈现 白 口 、 麻 口 、 灰 口 三 个 区 域 ， 有 的 




















































































































硬 铸 铁 、 半 冷 硬 铸铁 之 分 ， 其 宏观 断口 不 可 相同 
普通 白 口 冷 硬 铸 铁 有 明显 的 白 口 冷 硬 层 界面 ， 
断口 呈 典 型 的 白 口 区 、 麻 口 区 、 灰 口 区 的 三 区 结 
构 特 点 ， 白 口 层 的 金 相 组 织 为 珠光 体 + 莱 氏 体 ; 
麻 口 层 的 金 相 组 织 为 珠光 体 + 渗 碳 体 + 石墨 ; 灰 
口 层 的 金 相 组 织 为 珠光 体 + 石墨 。 而 无 限 冷 硬 铸 
铁 其 断口 组 织 由 外 及 里 转变 时 ， 其 白 口 、 麻 口 无 
明显 的 区 分 界限 ， 有 时 表层 也 会 出 现 少量 石墨 。 
半 冷 硬 铸铁 石墨 量 相 对 较 多 ， 断 口 组 织 呈 麻 口 ， 
其 既 无 明显 白 口 区 ， 又 无 明显 灰 口 区 和 各 区 界限 ， 
人 们 把 这 种 冷 硬 铸 铁 叫 做 半 冷 硬 铸 铁 。 半 冷 硬 铸 
铁 与 无 限 冷 硬 铸铁 可 以 说 是 冷 硬 铸铁 的 两 个 特例 ， 
但 在 轧辊 生产 中 ， 上 述 三 种 冷 硬 铸铁 均 得 到 了 广 
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泛 应 用 ， 这 是 因为 白 口 冷 硬 铸 铁 的 白 口 组 织 可 含 
有 体积 分 数 在 40% ~ 45% 的 渗 碳 体 ， 这 种 硬度 
高 ， 脆 性 大 的 渗 碳 体 ， 使 白 口 冷 硬 铸铁 耐 磨 性 提 
高 ,但 耐 冲击 性 能 较 差 .特别 是 在 具有 热 冲 击 的 
场合 时 ， 表 面 易 产生 热 疲劳 裂纹 。 针 对 这 种 情况 ， 
开发 出 来 的 半 冷 硬 铸铁 和 无 限 冷 硬 铸 铁 的 表面 激 
冷 层 除 含 有 一 定数 量 的 渗 碳 体 外 ， 还 含有 石墨， 
故 与 白 口 冷 硬 铸铁 相 比 ， 韧 性 好 ， 承 受热 冲击 性 
能 好 ， 工 作 中 不 易 发 生 龟 裂 和 和 剥落。 通常 ， 在 要 
求 高 耐 麻 性 的 工 况 ， 常 选用 白 口 冷 硬 铸铁 ; 强度 
要 求 高 ， 工 作 温度 高 的 场合 ， 适 宜 于 选用 无 限 冷 
硬 铸铁 ， 最 好 选用 半 冷 硬 铸 铁 。 

(3) 为 适应 不 同 的 使 用 要 求 ， 不 可 忽视 对 
冷 硬 铸铁 白 口 层 深度 进行 有 效 控制 ” 冷 硬 铸铁 冷 
硬 层 硬 度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 但 脆性 大 。 因 此 ， 实 际 
生产 中 应 对 冷 硬 铸 铁 冷 硬 层 深度 进行 有 效 控制 ， 
保证 铸件 内 部 组 织 的 强 蔬 性 。 在 相同 冷却 速度 条 
件 下 ， 化 学 成 分 中 各 元 素 由 于 石墨 化 能 力 及 白 口 
化 倾向 上 的 差异 ， 反 映 在 对 冷 硬 铸 铁 白 口 层 深度 
的 影响 也 不 同 ， 常 见 元 素 对 白 口 层 深 度 的 影响 大 
小 排列 如 下 : 

减少 白 口 深度 


< 
蝇 C、S、T、N、cCu、Co、P 能 















































































































































增加 白 口 层 深度 

能 W、Mn、Mo、Cr、Sn、V、S、B、 Toi 

合金 元 素 影响 麻 口 层 深度 的 规律 ， 可 归纳 
为 ; Te、C、S、P 能 减少 麻 口 层 深度 ， 而 Cr、 
Al、Mn、Mo、V 可 增加 麻 口 层 深度 。 

在 生产 时 ， 人 们 利用 化 学 成 分 中 各 元 素 对 白 
口 倾向 的 影响 ， 通 过 加 入 一 定数 量 的 合金 元 素 如 
硅 、 锰 、 铬 来 调整 白 口 深度 。 由 于 加 入 合金 元 素 
的 影响 ， 还 随 加 入 前 原 材 质 的 白 口 倾向 的 强 弱 而 
效果 不 同 ， 一 般 可 用 下 列 公式 来 指明 白 口 深度 与 
化 学 成 分 的 关系 
al=a (1+x/100)" 

化 学 成 分 变化 后 的 白 口 深度 ; 

化 学 成 分 变化 前 的 白 口 深度 ; 
合金 元 素 加 入 量 影响 白 口 层 深 度 变 
化 的 数值 ， 参 见 表 3-61 的 常用 合 
金 元 素 加 入 量 对 白 口 深度 的 影响 ; 
合金 元 素 加 入 量 指数 ， 当 加 入 合金 
元 素 的 质量 分 数 为 0.1% 时, n=1; 
0.2% 时 , n=2; …; 

+ 一 一 用 于 增加 白 口 深度 的 元 素 ; 

-一 一 用 于 减少 白 口 深 度 的 元 素 。 





























式 中 a, 


a 











x 
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表 3-61 合金 元 素 加 入 量 对 白 口 层 深度 的 影响 




















Mn (有 过 量 

合金 元 素 (n=1) Al | Si P B S (过 量 )2 | Cr IMn (过 量 时 )2 

4 S 存 在 时 )g ee ea 
白 口 深度 变化 (%)? | -55 | -18 | -10 | | 60 28 | 16 6 
白 口 层 + 麻 口 层 的 变化 (%)| -55 | -18 -5 -7 14 16 6 














@ ”此 数据 就 是 公式 中 a = (1+tx/100)" 的 x 值 。 
@ 是 指 超过 Mn+S=MnS 时 的 Mn 或 S 的 含量 。 











(4) 除了 激 冷 层 深度 外 ， 激 冷 层 硬度 也 是 
决定 冷 硬 铸铁 件 使 用 寿命 的 重要 因素 ， 决 不 可 忽 
视 影 响 白 口 层 硬度 的 合金 元 素 “ 激 冷 层 深度 和 硬 
度 是 决定 冷 硬 铸铁 件 使 用 寿命 的 重要 因素 ， 而 调 
整 激 冷 层 深度 和 硬度 最 直接 的 方法 ， 就 是 改变 冷 
硬 铸 铁 的 化 学 成 分 。 为 此 ， 除 了 已 知 影响 冷 硬 层 
深度 的 合金 元 素 以 外 ， 还 必须 了 解 影响 硬度 大 小 
的 主要 合金 元 素 。 从 实验 研究 和 生产 实践 得 知 ， 





















































白 口 层 硬 度 。 图 3-43 所 示 为 特定 条 件 下 ， 不 同 
合金 元 素 对 冷 硬 铸铁 硬度 的 影响 。 对 普通 冷 硬 铸 
铁 来 说 ， 由 于 未 进行 合金 化 ， 其 碳化 物 类 型 为 普 
通 FeC; 型 ， 基 体 为 珠光 体 ， 其 硬度 在 很 大 程度 
上 取决 于 碳 的 含量 ， 而 进行 合金 化 以 后 ， 其 激 冷 
层 组 织 的 白 口 层 ， 主 要 由 细 珠 光 体 加 合金 渗 碳 体 
组 成 ; 麻 口 层 则 为 细 珠 光 体 加 合金 渗 碳 体 加 石墨 
组 成 。 既 提高 了 硬度 ， 也 对 其 他 力学 性 能 带 来 重 









































能 增加 白 口 层 深度 的 元 素 不 一 定 能 增加 白 口 硬 
度 ， 反 之 亦 然 。 在 一 定 加 入 量 范 围 内 ， 各 元 素 影 
响 白 口 层 硬度 大 小 的 趋势 依次 按 C 一 Nb 一 P 一 Mn 
>Cr— Mo—>V 一 Si 一 Al 一 Cu 一 Ti 一 的 次 序 减 少 






































要 影响 ， 可 以 满足 更 大 范围 工 况 条 件 的 使 用 要 
求 。 

(5) 用 于 生产 冶金 轧辊 的 普通 冷 硬 铸铁 、 
合金 冷 硬 铸铁 的 化 学 成 分 的 禁忌 
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肖 氏 硬度 HS 














图 3-43 





6 7 
元 素 加 入 量 (质量 分 数 ，%) 


不 同 合金 元 素 含量 对 冷 硬 铸铁 硬度 的 影响 
注 : 合金 元 素 添加 前 原始 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
为 C=3.11、Si=0.58、Mn =0.57、P=0.529、S = 
0. 038。 


1 ) 为 便于 选用 冷 硬 铸铁 作 已 设计 好 或 拟 生 


人 
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产 的 冶 














国 
性 能 见 表 3-62 


























较 高 的 场合 ， 其 中 冶金 用 轧辊 ， 











轧辊 的 材料 ， 不 可 不 知 在 我 国 已 成 功 采 
的 冷 硬 铸铁 的 牌号 、 化 学 成 分 范围 及 性 能 。 我 
采用 或 用 过 的 冶金 冷 硬 铸铁 轧辊 的 化 学 成 分 和 
(适用 于 小 型 型 钢 、 罕 带 钢 精 轧 
机 架 ) 。 冷 硬 铸铁 主要 用 于 耐 麻 及 强度 要 求 都 比 








如 轧 制 各 种 板 








材 、 线 材 、 棒 材 和 管材 轧辊 ， 多 








有 白 口 冷 硬 铸铁 











制造 ， 俗 称 硬 面 冷 硬 铸 铁 轧 辊 ， 而 各 种 具有 深 孔 





























型 轧辊 一 一 角钢 、 槽 钢 、 梁 钢 及 人 





人 带 钢 的 工作 轧辊 及 高 速 线 材 轧 机 轧辊 ， 则 多 
口 冷 便 铸 铁 来 制造 ， 即 所 谓 半 硬 面 冷 硬 铸铁 轧 








网 轨 ， 还 有 热 轧 
用 麻 



































辊 ; 而 无 限 冷 硬 铸 铁 轧辊 则 指 轧辊 心 部 也 存在 有 


一 定数 量 共 品 碳化 物 的 轧辊 。 
































































































































表 3-62 ”冶金 冷 硬 铸铁 轧辊 材质 、 化 学 成 分 和 性 能 
人 材质 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 推荐 工 硬度 HSD 抗 拉 强 
人 cis|wm|P | s|c | N | Mm 区 方 尖酸 身 | 辊 顷 的 匀 山 度 /MPa 
3.00 | 0.3 | 0.2 0. 20 
蓝 通 冷 
we 一 | -| -| -|s<o5s<02 一 | 一 | - >6| 一 | 一 ee 
| 3.80 | 0.8 | 0.8 0. 60 
9 OF|01 | 起 和 
便 面 轧辊 | 一 ~ ~ ~ ~ |<0.1| 一 | 一 | <0.3 
3.7 | 0.8 | 0.5 | 0.5 
党 名 从 0C0 eg ee RE = 2 静态 一 | 天 ”| | js0 
硬 铸 铁 Bs . 170 148 |” 一 
3.80 |0.80 | 1.00 0. 60 0. 60 
pp jo 2. 90 onto 加 本 网罗 0. 50 | 0. 20 oa | 
硬 铸铁 I ep i 70 | 5 | 
3.80 | 0.80 | 1.00 0.60 | 1.00 | 0.60 
本 合作 大 2. 90 | 0.25 Dl 1.00 | 0.20 a el ee 
硬 铸 铁 卫 国 i 75 | 52 | 和 
3.80 | 0.80 | 1.00 1.20 | 2.00 | 0.60 
2.90 | 0.25 | 0.20 0. 50 | 2.00 | 0.20 | 离心 
镍 铬 钼 冷 、|65~ |35~ 
OC3 ~ ~ ~ |<0.30=<0.08| ~ ~ ~ 或 <5 三 150 
硬 铸 铁 亚 80 | 52 
3.80 | 0.80 | 1.00 1.50 | 3.00 | 0.60 | 静态 
2) 用 于 生产 冶金 轧辊 的 普通 冷 硬 铸铁 、 合 度 一 般 可 通过 调整 碳 含量 ， 改 变 渗 碳 体 量 来 实 
金 冷 便 铸 铁 的 化 学 成 分 中 〈 人 参见 表 3-62 ) ， 碳 含 现 。 也 就 是 冷 硬 层 的 硬度 可 以 说 与 材质 自身 碳 含 
量 不 宜 太 低 ; 硅 含 量 不 宜 太 高 。 用 于 生产 冶金 轧 量 成 正比 。 因 此 ， 为 确保 冷 硬 铸铁 具有 足够 的 硬 


辊 的 普通 冷 硬 和 铸铁、 合金 冷 硬 铸铁 的 化 学 成 分 
的 碳 和 硅 是 减少 自 品 
其 中 的 碳 ， 当 采用 金属 型 铸造 时 ， 


格 加 以 控制 
它 在 冷 硬 


o 





























层 深 度 最 强烈 的 元 素 ， 应 
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DU 





严 





层 内 主要 以 碳化 物 形式 存在 ， 冷 便 层 硬 





下 








度 〈 见 图 3-44) ， 如 果 为 了 获得 
度 ， 一 味 降低 冷 硬 铸铁 的 碳 含量 ， 








度 ， 其 碳 含 量 不 可 过 低 。 不 过 ， 从 一 些 激 冷 试验 
看 ， 增 加 碳 含量 会 较 大 幅度 减少 白 口 和 麻 





口 层 深 
大 的 白 口 层 深 
将 引起 白 口 层 
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渗 碳 体 量 减少 ， 从 而 降低 白 口 层 硬度 ， 对 耐 磨 性 
提高 又 不 利 。 欲 获得 较 大 的 白 口 层 深度 ， 又 不 降 
低 其 硬度 ， 需 要 综合 考虑 各 元 素 的 作用 。 考 虑 到 
这 个 特点 ， 生 产 上 广泛 地 用 硅 量 来 控制 白 口 层 深 
度 ， 而 不 是 用 碳 量 来 控制 白 口 层 深度 。 因 为 硅 在 
铁 液 中 有 控制 铁 液 氧化 、 调 整 铸 件 白 口 化 倾向 、 
凝固 时 充当 石墨 形 核 的 作用 。 在 金属 型 激 冷 作用 
下 ， 硅 的 质量 分 数 为 0.1% ~ 0.2% 时 可 获得 无 
石墨 的 纯 白 口 冷 硬 层 。 实 际 生产 时 ， 一 方面 控制 

























































































求 来 制定 ， 不 宜 太 少 ， 也 不 可 太 高 。 冷 硬 铸 铁 的 
化 学 成 分 中 ， 合 金 元 素 铬 、 钼 、 镍 ， 常 只 以 钼 或 
以 铬 、 钥 或 铬 、 钼 、 镍 复合 加 入 来 提高 其 性 能 。 
加 入 量 ， 根 据 轧 辊 使 用 工 况 对 其 性 能 要 求 而 定 ， 
太 少 ， 满 足 不 了 要 求 ， 太 高 ， 增 加 成 本 ， 而 且 造 
成 不 必要 的 资源 浪费 。 这 些 合 金 中 ， 铬 的 加 入 ， 
在 其 加 入 量 较 低 时 ， 有 显著 强化 基体 、 提 高 强度 
和 硬度 的 作用 ， 有 减少 铸件 硬度 梯度 ， 增 加 白 口 
深度 ， 提 高 白 口 纯度 、 强 烈 增 加 过 渡 区 宽度 的 作 
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如 此 低 的 硅 含 量 比较 困难 ， 另 一 方面 即使 硅 量 稍 
高 ， 在 铸件 中 析出 少量 石墨 (0.5% ~1.5% 体积 
分 数 ) 不 会 产生 较 大 负面 作用 ， 在 一 定 场合 反 
而 能 提高 导热 能 力 和 抗 裂纹 扩展 能 力 ， 故 生产 时 
一 般 控制 w (Si) =0.25% ~0.75%。 但 不 可 太 
高 ， 图 3-45 所 示 为 硅 对 白 口 屋 和 麻 口 层 的 影响 ， 
当 硅 的 质量 分 数 每 增加 0.02% 时 ， 甚 冷 硬 铸铁 
纯 白 口 深度 减少 lmm， 麻 口 区 域 减 少 2mm。 

I 


SS 


1 1 上 上 1 1 | 
0 24 26 28 3.0 32 3.4 3.6 
w(C) (%) 


图 3-44 ” 碳 对 白 口 和 麻 口 层 的 影响 
1 一 白 口 + 麻 口 2 一 白 口 


75 上 
1 
50 上 上 
25 上 
2 
> 


0 1 1 1 
04 06 0.8 1.0 
w(C) (%) 





























9 
县 


< 
So 


白 口 、 自 口 + 麻 口 层 深度 
be 








白 口 、 和 白 口 + 麻 口 层 深度 fm 








1 1 
1.2 1.4 


图 3-45 硅 对 白 口 和 麻 口 层 的 影响 
1 一 白 口 + 麻 口 “2 一 白 口 
3) 合金 冷 便 铸铁 的 铬 、 钼 、 镍 的 添加 量 ， 











用 。 表 3-63 列 出 了 铬 的 加 入 量 对 白 口 深度 及 麻 
口 深度 的 影响 。 通常 ， 铬 的 加 入 量 w (Cr) = 
0. 5% 时， 以 固 溶 强 化 为 主 ， 能 提高 硬度 、 强 度 
和 耐 磨 性 ， 起 增加 白 口 倾向 作用 ; w (Cr) 为 
0. 5% ~1.0% 时 ， 可 形成 以 (FeCr);C 为 主 的 合 
金 渗 碳 体 ， 随 着 铬 含量 的 进一步 增多 ， 开 始 有 
MjC; 型 、M2 C6 型 碳化 物 出 现 。 至 于 钼 的 加 入 ， 
当 加 入 钥 的 质量 分 数 w (Mo) =0.2% ~0.5% 
时 ， 可 以 使 石墨 细 化 ， 改 善 高 温 使 用 性 能 ， 提 高 
白 口 层 抗 磨损 与 抗 破 断 性 能 ; 当 w (Mo) = 
0.6% ~1.0% 时 ， 可 使 奥 氏 体 析出 物 中 出 现 贝 氏 
体 、 马 氏 体 针 状 组 织 ， 因 此 可 大 大 提高 铸件 耐 磨 
性 能 ; 当 加 入 量 w (Mo) =1.0% ~1.5% 时 可 
以 使 组 织 中 形成 稳定 的 钼 的 合金 碳化 物 (Fe， 
Mo),C， 该 合金 碳化 物 比 单一 的 Mo0, 、Cnp 0; 氧 
化 物 稳定 的 多 ， 因 此 提高 了 钥 合金 铸铁 的 耐 蚀 性 
和 抗 氧化 能 力 。 镍 的 加 入 能 有 效 强化 基体 组 织 ， 
提高 冷 硬 铸铁 综合 力学 性 能 。 当 加 入 量 w (Ni) 
夺 0.3% 时 ， 对 基体 影响 不 大 ， 主 要 以 固 涂 强化 
为 主 ， 兼 有 一 定 石墨 化 作用 ; w (Ni) =1.5% 
~2.0% 时 ， 细 化 奥 氏 体 共 析 分 解 产 物 ， 可 得 到 
索 氏 体 、 托 氏 体 组 织 ; w (Ni) =2.2% ~2.6% 
时 ,可 使 共 析 分 解 产 物 以 托 氏 体 为 主 ;w (Ni) 
=3.0% ~4.5% 时 ， 随 着 镍 加 入 量 的 提高 ， 分 解 
产物 由 托 氏 体 、 贝 氏 体 过 渡 到 贝 氏 体 、 马 氏 体 、 
残留 奥 氏 体 。 为 控制 较 低 的 残留 奥 氏 体 量 ,通常 
表 3-63 ” 铬 的 加 入 量 对 和 白 口 及 麻 口 深度 的 影响 



























































































































































应 根据 所 生产 冶金 轧辊 的 使 用 工 况 对 其 性 能 的 要 








原始 组 成 是 
(质量 分 数 ,% ) ean 9 口 深度 | 麻 口 深度 
C Si 数 ,% ) A mm /mm 
2. 89 0.58 = 11 42 
2.92 0.54 0.10 16 74 
2.96 0.52 0.15 18 87 
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钊 控制 在 质量 分 数 为 4.5% 以 下 。 
(6) 为 便于 选用 无 限 冷 硬 铸 铁 作 不 同 工 况 



































里 转变 时 ， 白 口 、 麻 口 无 明显 的 区 分 界限 ， 有 时 
表层 也 会 出 现 少量 石墨 。 表 3-64 为 冶金 铸铁 轧 














































































































用 冶金 轧辊 的 材料 ， 不 可 不 知 在 我 国 采用 的 该 类 辊 用 无 限 冷 硬 铸铁 制造 时 的 材质 代号 、 化 学 成 分 
冷 便 铸 铁 的 牌号 、 化 学 成 分 及 性 能 “无 限 冷 硬 铸 及 性 能 ， 可 供 小 型 型 钢 中 、 精 轧机 架 轧 辊 选用 材 
铁 属 麻 口 冷 硬 铸铁 中 的 一 种 ， 其 断口 组 织 由 外 及 ”” 料 时 作 依 据 。 
表 3-64 冶金 铸铁 轧辊 用 无 限 冷 硬 铸 铁 生产 时 的 材质 代号 、 化 学 成 分 及 性 能 

轧辊 | 材质 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 人 硬度 HSD 

材质 | 代号 | < Si | Mn | Pp Ss Cr | Ni | Mo 辊 身 | 辊 颈 | 均匀 度 | /Mp 
有 ico | 2.90 |0.60~ |0.40-~ Ne < |0.60~ 0.20~ 58 ~ |35 ~ 1 

撒 冷 了 一 < 三 
重 适 忽 ~3.70| 1.20 | 1.20 0.10 | 1.20 0. 60 70 | 55 

镍 铭 
钼 无 限 2.90~|0.60~|0.40~|_ 0.70 ~ |0.50 ~ |0.20 ~ 60 ~ |35 ~ 二 
冷 硬 铸 LI 13.70 1120|11201s025|1s010| 120 | 1.00 | 0.60 静态 | 72 | 55 3" |S) 
铁 I 

镍 铬 
钥 无 限 2.90 ~ |0.60~|0.40~|_ 0.70~ |1.00~ |0.20~ 62~135~| | 
冷 硬 和 铸 I2 | 370 | 1.20 | 1.20 |1s0201s010| 120 | 200 | 0.60 7 53 | 二 2 | 全 00 
铁 工 

镍 铭 离心 
钼 无 限 2.90 ~ |0.60 ~ |0.40 ~ 0.70~ |2.00~ 10.20~ | ow |65~ 35~| | 
冷 硬 铸 | I3 | 3.70 | 1.20 | 1.20 |<015j<0.08| 1 30 | 3.00 | 0.60 | 或 前 | 75 | 55 | <5 |>160 
铁 亚 

4. 冷 硬 球墨 铸铁 的 禁忌 伯 致 密 ， 减 少 缩 松 ; 提高 碳 含量 ( 碳 的 质量 分 
(1) 型 钢 粗 轧机 架 轧 辊 用 半 冷 硬 球墨 铸铁 数 高 于 3.2% 的 范围 )， 还 可 以 增加 冲击 韧 度 

的 禁 鼠 ( 见 网 3-46) 。 而 硅 对 球墨 铸铁 力学 性 能 的 影响 


1) 型 钢 粗 轧机 架 轧 辊 用 半 冷 硬 球墨 铸铁 的 
碳 、 硅 含量 不 宜 太 低 ; 残留 镁 量 不 可 太 少 。 属 麻 
口 冷 硬 球墨 铸铁 的 半 冷 硬 球墨 铸铁 用 作 冶 金 轧 辊 
材料 获得 了 广泛 应 用 ， 其 中 适用 于 型 钢 粗 轧机 架 
轧辊 用 的 半 冷 硬 球墨 铸铁 的 材质 代号 、 化 学 成 分 
和 性 能 见 表 3-65。 该 球墨 铸铁 化 学 成 分 中 的 碳 、 
硅 含量 不 可 太 低 。 因 为 其 中 的 碳 含量 增 多 ， 最 后 
形成 球状 石墨 ， 对 基体 的 削弱 作用 很 小 ， 对 球 
铸铁 力学 性 能 的 影响 不 显著 ; 碳 高 一 些 ， 石 墨 结 
唱 核心 多 ， 析 出 的 石墨 数量 多 ， 使 石墨 球 细 化 ， 
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如 图 3-47 所 示 。 可 见 ， 硅 含量 增加 ， 球 墨 铸铁 
的 抗 拉 强度 o,、 届 服 强度 o。 ,和 硬度 HBW 提 
高 ， 同 时 也 使 塑性 指标 降低 ， 并 使 韧性 脆性 转变 
温度 升 高 。 因 此 在 选择 碳 、 硅 含量 时 ， 应 按照 高 
碳 低 硅 的 原则 ， 一般 认为 w (Si) >2.8% 时 ， 
会 使 球墨 铸铁 的 韧性 降低 ， 为 达到 有 较 高 的 赴 
性 ， 此 冷 硬 球墨 铸铁 制定 的 硅 含 量 不 超过 w(Si) 
=2.5% 。 而 对 残留 镁 来 说 ， 要 求 镁 二 0.04%， 
这 样 才 可 得 到 较为 完美 的 球状 石墨 ; 同时 镁 具有 
极 强 的 白 口 化 倾向 ， 残留 镁 的 质量 分 数 每 增加 










































































圆 整 度 增加 ; 碳 高 一 些 ， 石 墨 化 膨胀 大 ， 可 使 铸 0. 0025% ， 就 可 提高 白 口 深度 1mm。 
表 3-65 型 钢 粗 轧机 架 轧 辊 用 的 半 冷 硬 球墨 铸铁 的 材质 代号 、 化 学 成 分 及 性 能 
轧辊 质 均匀 | 强度 
NN 2 和 
材质 C C Si | Mn | P S Cr | Ni |Mo|V |Cu| Mg | 辊 身 | 辊 颈 讼 |/MPa 
铬 钼 
2. 90 | 0. 80 | 0. 40 0. 20 0. 20 
半 冷 < Ti 40~ |32 -~ 
SG1 | ~ ~ <0.25<0.03 ~ a | =0. 04 <8 | 二 300 
硬 球 0.30 <0.3 55 | 50 
铁 3. 80 | 2.50 | 1. 20 0. 60 0. 60 
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( 续 ) 

材 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 硬度 HSD 抗 拉 
| 让 均匀 | 强度 
材质 和 CsSlxmlpPplsSs | Cc Ni | MV |Ccu| Me | 辊 身 | 辊 颈 度 /MPa 
铬 钥 
本 2. 90 | 0. 80 | 0. 40 0. 20 0. 20 证 A | 
冷 硬 SG2 Ee We 0 Wl = 一 0 三 0. 04 $5 a0 <8 | 三 300 

85 止 铁 素 体形 成 ， 促 使 珠光 体 细 化 成 索 氏 体 ， 从 而 
提高 球墨 铸铁 的 强度 及 耐 磨 性 。 铜 加 入 的 质量 分 

数 为 1.5% 以 下 时 ， 不 影响 球 化 ， 还 有 利于 石墨 

:2 5 一 生长 得 圆 整 ， 其 在 球墨 钴 铁 中 的 质量 分 数 一 般 在 

立 0. 5% ~1.0% 。 镍 在 铁 液 中 和 固态 球墨 钴 铁 中 均 

人 能 无 限 溶解 ， 对 石墨 形态 没有 影响 ， 与 铜 相似 ， 

25 它 能 稳定 奥 氏 体 ， 抑 制 铁 素 体形 成 ， 促 使 珠光 体 
细 化 ， 并 使 珠光 体 数量 增多 ; 它 的 加 入 可 提高 球 

墨 铸铁 的 强度 和 冲击 韧 度 ， 特 别 是 与 少量 钥 结合 

图 3-46 碳 对 球墨 铸铁 神 击 官 度 的 影响 使 用 时 ， 效 果 更 为 明显 。 钒 可 以 极 大 改善 硬 面 轧 
700 辊 质量 ， 当 加 入 质量 分 数 0.05% 的 钒 ， 可 出 色 

& {二 生 和 f 地 清除 白 口 层 中 的 细小 灰 口 组 织物 ， 同 时 使 灰 吕 

3 0 区 石墨 细 化 。 加 入 钒 质量 分 数 从 0.01% ~ 

名 300 2 0. 04% 开始 ， 最 高 可 加 到 0.3% 。 每 增加 w (V) 

200 =0.025% 可 增加 白 口 深度 lmm。 而 钛 的 加 入 ， 
230 其 质量 分 数 为 0.03% ~ 0.30% ， 可 使 硬 面 轧辊 
0 灰 口 区 与 白 口 区 使 用 性 能 得 到 很 大 的 改善 ， 从 w 
HBS 170 刀 (Ti) =0.05% ~0.10% 开始 ， 每 增加 w (Ti) 
i 民 =0.04% 可 增加 白 口 深度 1mm。 

38 5 罗 3) 为 确保 用 合金 半 冷 硬 球墨 铸铁 生产 的 轧 
会 20 辊 铸件 表层 组 织 也 为 麻 口 ， 不 可 忽视 生产 工艺 。 
有 为 使 该 轧辊 铸件 表层 组 织 也 为 麻 口 组 织 ， 即 为 珠 
光 体 + 体积 分 数 为 15% ~ 25% 的 碳化 物 + 体积 
0 分 数 为 3% ~5% 的 石墨 ， 其 冷却 速度 不 宜 过 快 ， 
因此 采取 金属 型 挂 砂 静态 一 次 浇注 成 型 ， 挂 砂 厚 

图 3-47 硅 对 球墨 铸铁 力学 性 能 的 影响 度 7 ~ 30mm, 干燥 后 向 铸 型 内 浇注 铁 液 ， 一 次 


2) 型 钢 粗 轧 机 架 轧 辊 用 半 冷 硬 球墨 铸铁 化 
学 成 分 中 ， 除 加 适量 铬 、 钼 合金 元 素 外 ， 一 般 不 
可 无 镍 或 铜 ;必要 时 还 不 可 和 缺 钒 、 钛 。 该 球墨 铸 
铁 的 化 学 成 分 中 〈 见 表 3-65 ) ， 除 都 加 有 铬 、 铀 
合金 元 素 外 ， 有 的 还 加 有 镍 ， 有 的 则 为 铜 ; 有 的 
还 加 入 钒 、 钛 。 这 是 因为 球状 石墨 对 基体 的 破坏 
作用 小 ， 通 过 合金 化 的 途径 改善 基体 ， 可 以 提高 
球墨 铸铁 的 力学 性 能 。 其 中 铜 能 稳定 奥 氏 体 ， 阻 













































































































































































成 型 。 由 于 其 激 冷 能 力 远 比 金属 型 差 ， 冷 却 速度 
介 于 砂 型 与 金属 型 之 间 ， 因 此 其 表层 组 织 也 为 麻 
口 组 织 ， 即 得 到 所 谓 半 冷 硬 铸铁 轧辊 。 

(2) 棒 线 材 、 型 钢 中 精 轧机 架 、 罕 带 钢 轧 
机 轧辊 用 无 限 冷 便 球 铸铁 铸造 时 ， 由 于 辊 身 需 较 
高 硬度 ， 抗 拉 强 度 也 要 求 较 高 ， 其 化 学 成 分 中 除 
必须 加 入 铬 、 钼 合金 外 ， 有 的 还 加 入 铜 或 锦 ， 其 
硫 含量 不 能 高 用 棒 线 材 、 型 钢 中 精 轧机 架 、 
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窄带 钢 轧 机 轧辊 用 无 限 冷 硬 球 墨 铸铁 属 麻 口 冷 硬 
球墨 铸铁 ， 其 化 学 成 分 、 材 质 代 号 和 性 能 见 表 
3-66。 可 知 ， 除 必须 加 入 铬 最 少 w(Cr) =0.2% 
至 最 高 w(Cr) =1.20% 及 钼 w(Mo) =0.20% ~ 
0.80% 外 ， 有 的 还 加 入 镍 达到 最 少 w(Ni) = 
0. 50% 至 最 多 w(Ni) =2.50% 或 铜 w(Cu) = 
0.40% ~1.00% 。 铬 、 钼 的 加 入 ， 能 强化 基体 ， 





























它们 与 铬 、 钼 配合 ， 效 果 更 佳 。 这 种 铸铁 化 学 成 
分 内 的 硫 含量 必须 低 ， 因 为 硫 是 有 害 元 素 ， 它 在 
铸铁 中 以 低 熔 点 硫化 物 形式 存在 ， 使 铸件 力学 性 
能 特别 是 高 温 力学 性 能 下 降 ， 同 时 硫 与 球 化 元 素 
有 很 强 的 化 合 能 力 ， 生 成 硫化 物 或 硫 氧化 物 ， 不 
仅 消耗 球 化 剂 ， 造 成 球 化 不 稳定 ， 而 且 还 使 夹杂 
物 数量 增多 ， 导 致 铸件 产生 缺陷 。 因 此 必须 将 硫 


















































































































































提高 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 ， 改 善 高 温 使 用 性 能 ; 控制 在 w (S) <0.03% ， 以 满足 使 用 负荷 较 大 、 
钊 或 铜 所 起 的 作用 相似 ， 均 作为 强化 元 素 使 用 ， 质量 要 求 较 高 的 轧辊 类 铸件 的 要 求 。 
表 3-66 ” 棒 线 材 、 型 钢 中 精 轧 机 架 、 窄 带 钢 轧机 轧辊 用 无 限 冷 硬 球墨 铸铁 的 化 学 成 分 和 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 硬度 HSD | 搞 拉 
| 材质 
轧辊 材质 | ~， | 强度 
代号 | Cc | si |jM | P|s Cc |N | Mo | Ms | 辊 身 辊 颈 的 匀 度 | Ap。 
馈 钼 无 限 2.90 (0.80 10.40 | _ _ |0.20 020| _ 训 
冷 硬 球 墨 铸 | S63 | ~ 局 一 | ”| <5 |=300 
0.25 | 0.03 0.04 | 70 | 55 
铁 3.80 | 2.50 | 1.20 0. 60 0. 60 
铬 钼 铜 无 2.90 | 0.80 | 0.40 0.20 Cu0. 40| 0. 20 8 Be 
限 冷 硬 球墨 | SG4 | -~ ~ |<0.25|<0.03| ~ 本 ~ |=0.04 ”| 一 ”| <5 |=300 
70 | 55 
铸铁 3.80 | 2.50 | 1.20 0.60 | 1.00 | 0.60 
镍 铬 钥 无 2. 90 Be a 0.20 | 0.50 | 0.20 
限 冷 硬 球墨 | S65 | ~ > 50 | 1 20 |<0.25|<0.03 过 训 >0.04 0 <5 | =>320 
铸铁 3.80 | 0.60 | 1.00 | 0.60 
镍 铬 钥 无 2.90 | 0.80 | 0.40 0.30 | 1.00 | 0.20 区 3 
限 冷 硬 球墨 | SG6 | ~ ~ |<0.20[<0.03 ~ ~ |=0.04 ”| 一 ”| <5 |=320 
70 | 55 
铸铁 工 3.80 | 2.50 | 1.20 1.20 | 2.50 | 0.80 
(3) 劳 特 中 板 、 肥 轧 薄 板 机 轧辊 用 冷 硬 球 解 中 心 石墨 膨胀 对 外 表面 施加 的 应 力 ， 有 减少 铸 
墨 复合 铸铁 采用 静态 半 冲 洗 工 艺 铸 造 时 ， 其 化 学 造 裂纹 的 作用 。 因 此 该 类 轧辊 通常 磷 控 制 在 

















成 分 中 的 磷 含 量 不 宜 太 低 ” 劳 特 中 板 、 和 三思 薄板 
机 轧辊 用 冷 硬 球墨 复合 铸铁 的 化 学 成 分 及 性 能 如 
表 3-67 所 示 ， 其 中 磷 的 含量 远 比 一 般 球墨 铸铁 
高 。 磷 在 球墨 铸铁 中 虽然 不 影响 球 化 ， 但 认为 是 
有 害 元 素 ， 它 多 以 脆性 的 磷 共 唱 形 式 存在 。 随 含 
磷 量 增多 ， 形 成 磷 共 晶 的 数量 增多 ， 一 般 来 说 ， 
形成 磷 共 唱 的 体积 分 数 大 体 上 是 含 磷 量 的 10 倍 
至 20 倍 。 不 过 ， 在 合金 元 素 含 量 较 低 的 材质 中 
磷 共 唱 的 存在 有 提高 硬度 和 耐 磨 性 的 作用 
高 合金 材料 中 ， 其 低温 脆性 特点 不 能 使 合金 的 作 
充分 发 挥 ， 因 此 特别 在 使 用 层 内 应 加 以 控制 ， 
通常 控制 在 质量 分 数 为 w (P) =0.10% ~ 
0. 15% 之 间 。 但 对 半 冲 洗 生产 的 复合 轧辊 ， 由 于 
磷 共 晶 燃 点 低 ， 常 出 现在 结晶 后 期 ， 则 有 利于 组 































































































































































































W (P) 和 0.45% ,一般 为 w (P) =0.2% ~ 
0. 4% 。 所 称 半 冲 洗 生 产 ， 为 金属 型 静态 半 冲 洗 
复合 法 ， 是 指 采 用 金属 型 喷涂 涂料 后 ， 先 用 一 种 
冷 硬 材质 的 铁 液 (其 质量 用 WW 表示 ) 浇 入 金属 
型 ， 待 其 表面 凝固 出 足够 使 用 层 后 ， 继 续 将 原 铁 
液 用 FeSi75 孕育 剂 孕育 随 浇注 和 冲 和 人 ， 或 另 用 高 
奎 铁 液 冲 人 ， 从 而 改进 心 部 石墨 化 特性 。 根 据 冲 
洗 用 铁 液 所 占 比 例 ， 超 过 第 一 次 铁 液 质量 WW 的 
80% 以 上 称 为 全 冲洗 ; 80% 以 下 为 半 冲 洗 。 图 3- 
48 所 示 的 SGD 是 半 冲 洗 法 生产 低 合金 复合 冷 硬 
铸铁 轧辊 的 硬度 降落 曲线 。 该 轧辊 辊 身 冷 硬 层 组 
织 为 珠光 体 + 体积 分 数 为 35% ~45% 的 碳化 物 
+ 体积 分 数 小 于 0.5% 的 石墨 ， 辊 身 肖 氏 硬 度 为 
58 ~70HS， 心 部 及 辊 颈 硬 度 为 33 ~48HS。 
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表 3-67 劳 特 中 板 、 又 轧 薄 板 机 轧辊 用 冷 硬 球墨 复合 铸铁 的 化 学 成 分 及 性 能 
























































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 硬度 HSD 抗 拉 
轧辊 材质 “| 丰 夺 强度 
代号 | C | Si |Mn | P S | Cr | Mo | Cu | Mg | 辊 身 | 辊 颈 的 匀 度 Ap。 
铬 钼 冷 硬 2.90 | 0.40 | 0.20 0.20 | 0.20 | 
球墨 复合 铸 |SGD1 | ~ 入 ~ |<0.45|<0.03| ~ ~ 一 |=0.04 者 A <5 | 二 300 
铁 3.80 | 1.20 | 1.00 0.80 | 0.60 
铬 钼 钒 冷 2.90 | 0.40 | 0.20 0.10 | 0.20 |V0. 10 Er 
硬 球墨 复合 |SGD2| ~ ~ ~ |<0.45/<0.03 ~ ~ ~ |=0.04 0 二 <5 | 三 300 
铸铁 3.80 | 1.20 | 1.00 0.30 | 0.80 | 0.30 
馈 钼 铜 冷 2.90 | 0.40 | 0.20 0.10 | 0.20 | 0.40 ee 
硬 球墨 复合 |SGD3 | ~ ~ ~ |<0.45/<0.03 ~ ~ ~ |=0.04 0 了 <5 |=300 
铸铁 3.80 | 1.20 | 1.00 0.60 | 0.60 | 1.00 
90 人 素 。 对 珠光 体 球墨 铸铁 来 说 ， 添 加 镍 ww (Ni) = 
上- 和 2% 可 以 稳定 珠光 体 ;对 贝 氏 体 球 墨 铸铁 ， 尤 其 
| 着 全 铸 态 贝 氏 体 球墨 铸铁 来 说 ， 为 使 铸 态 获得 贝 氏 体 
HNICE 组 织 ， 需 要 添加 更 多 的 镍 、 钥 合金 元 素 ， 轧 辊 直 
如 V CCoCC3.SGD 径 越 大 ， 添 加 的 钊 应 越 多 。 
0 \ Co~IC3 SGT SG7 5 耐 热 铸铁 的 禁忌 
= < (1) 耐 热 铸 铁 切 咏 抗 氧化 、 抗 生长 性 能 太 
六 
W030 100 150 200 250 300 350 400 1) 为 使 铸铁 具有 良好 的 耐 热 性 能 ， 切 尽 高 
距 轧 辊 表面 深度 5/mm 温 下 铸铁 的 抗 氧 化 性 能 太 差 。 铸 铁 的 耐 热 性 是 指 
图 3-48 不 同 工 艺 方法 生产 的 在 高 温 时 ， 铸 铁 抵 抗 “氧化 ”和 “生长 ”的 能 
轧辊 硬度 梯度 示意 图 力 。 所 谓 “ 抗 氧化 ”就 是 指 在 高 温 时 ， 铸 铁 能 
注 : 图 中 所 示 曲 线 代 表 有 关 材 质 代 号 铸铁 采用 不 抵抗 周围 气氛 腐蚀 的 能 力 ; 而 “ 抗 生 长 ” 则 是 








同 生产 工艺 所 得 轧辊 的 硬度 梯度 曲线 。 材 质 
代号 HNiCr2 一 采用 的 是 金属 型 静态 全 冲洗 复 
合法 ，HNiCrl 、HCrl 、HC2 一 金属 型 离心 复 
合 浇注 法 ; CC0 ~ CC3 、IC0 ~ IC3 一 金属 型 静 
态 一 次 浇注 成 型 法 ， 即 采用 金属 型 喷涂 料 后 ， 
接 向 金属 型 内 浇注 ,凝固 ; SGD 一 金属 型 
f 态 半 冲 洗 复 合法 ;SG1 、SG2 一 金属 型 挂 砂 
fh 态 一 次 浇注 成 型 。 

(4) 大 型 初 转机、 型钢 连 轧机 、 预 精 轧 及 
精 轧 机 架 、 棒 线材 粗 、 中 轧机 轧辊 用 珠光 体 或 贝 
氏 体 球墨 铸铁 铸造 时 ， 其 化 学 成 分 中 的 镍 含量 不 
可 太 少 ”用 于 大 型 初 轧机 、 型 钢 连 轧机 、 预 精 轧 
及 精 轧机 架 、 棒 线材 粗 、 中 轧机 轧辊 用 珠光 体 或 
贝 氏 体 球墨 铸铁 的 化 学 成 分 及 性 能 如 表 3-68 所 
示 。 该 球墨 铸铁 化 学 成 分 中 的 合金 元 素 镍 的 含量 
从 最 少 1.2% 到 最 高 4.0% ， 不 可 太 少 ， 因 为 镍 
是 强化 基体 组 织 ， 提 高 综合 力学 性 能 的 有 效 元 
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指 铸铁 在 高 温 时 ， 抵 抗 其 体积 不 可 逆 长 大 的 能 
力 。 耐 热 铸铁 就 是 指 在 高 温 条 件 下 具有 一 定 的 抗 
氧化 和 抗 生 长 的 性 能 ， 并 能 承受 一 定 载荷 的 铸 
铁 。 

耐 热 铸 铁 与 其 他 耐 热合 金 相 比 ， 由 于 具有 成 
本 低廉 ， 熔 制 较 易 等 优点 ， 所 以 在 工业 中 得 到 广 
泛 应 用 。 但 铸铁 在 高 温 条 件 下 工作 ， 会 发 生 氧 化 
和 生长 。 其 中 在 高 温 时 受到 周围 气氛 的 强烈 腐蚀 
作用 ， 主 要 是 氧化 作用 ， 温 度 愈 高 ， 氧 化 愈 剧 
烈 。 氧 化 时 ， 首 先 在 铸件 金属 表面 形成 一 层 氧 化 
薄膜 ， 然 后 氧 原子 透 过 这 层 薄 膜 向 内 部 渗透 ， 铁 
原子 由 内 向 外 扩散 。 这 层 表面 氧化 膜 的 性 质 对 铸 
铁 的 进一步 氧化 影响 很 大 。 当 温度 低 于 570% 
时 ，Fe0 不 稳定 ， 将 分 解 成 Fe + Fe;0,， 氧 化 产 
物 为 紧 靠 金属 基体 的 Fe;0, 上 覆盖 一 层 很 薄 的 
Fe,0; ;超过 570% 时 , 铁 的 表面 氧化 膜 的 外 层 
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第 3 章 ”铸造 合金 及 其 熔炼 的 禁忌 .399 . 
表 3-68 ”珠光 体 或 贝 氏 体 球墨 铸铁 冶金 轧辊 的 化 学 成 分 及 性 能 
二 本 和 计 材质 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 硬度 HSD 
下 权 岳 已 吗 度 
代号 | -CC Si Mn 了 S Cr Ni | Mo | Mg | 辊 身 | 辊 颈 | 的 匀 度 | /MPa 
3.00 | 1.60 | 0.40 0.10 | 1.20 | 0.10 
朱江 体 到 过 二 
| 求 SGP1 | ~ ~ ~ |<0.15<0.03 ~ ~ |=0.04 2 <5 | 三 345 
en 3.70 | 2.40 | 1.00 0.60 | 2.00 | 0.60 
a 2.90 | 1.40 | 0.40 0.20 | 1.20 | 0.20 
2 SGP2 | ~ ~ ~ |<0.15<0.03| ~ ~ ~ | 三 0.04 ee 2 <5 |=345 
> 3.70 | 2.20 | 1.00 1.00 | 2.00 | 0.80 
和 2.90 | 1.20 | 0.40 0.20 | 1.50 | 0.20 
: 交 体 到 > 
| 求 SGP3 | ~ > ~ |<0.15|<0.03| ~ 加 ~ |=0.04 号 <5 | 三 345 
人 3.70 | 2.00 | 1.00 1.20 | 3.00 | 0.80 
2.90 | 1.40 | 0.20 2.50 | 0. 40 
由 加 2 i 
Be SGB1 | ~ ~ |<0.15<0.03<0.50 ~ ~ |=0.04 2 2 <5 | 三 345 
全 3.70 | 2.40 | 0.80 4.00 | 1.00 
2.90 | 1.20 | 0.20 0.20 | 2.50 | 0.40 
由 | a Ss 
0 SGB2 | ~ ~ |<0.15|<0.03| ~ >0.04| < 2 <5 | 三 345 
3.70 | 2.00 | 0.80 1.00 | 4.00 | 1.00 




















是 Fe,0; 和 Fe;0,， 内 层 是 Fe0， 其 厚度 比 为 
Fe,0s: Fe;0,: Fe0 =1:10: 100， 即 氧化 层 主要 由 
Fe0 组 成 。 这 种 由 Fe0 组 成 的 氧化 膜 ， 由 于 Fe0 
的 唱 格 不 完整 ， 唱 格 中 存在 很 大 的 间 除 ， 氧 很 容 
易 透 过 它 ， 继 续 向 内 层 氧化 ， 所 以 普通 铸铁 在 高 
温 下 氧化 比较 严重 。 知 铸铁 中 含有 某 些 能 形成 至 
密 氧 化 膜 的 合金 元 素 ， 就 可 以 有 效 地 阻止 氧 向 内 
层 渗入 ， 从 而 提高 了 铸铁 的 抗 氧 化 性 。 如 硅 、 铝 
和 铬 等 元 素 在 铸铁 中 能 形成 连续 致密 的 氧化 膜 ， 
可 阻止 氧化 的 继续 进行 ， 所 以 提高 了 铸铁 的 抗 氧 
化 性 。 灰 铸铁 中 有 大 量 的 石墨 片 ， 在 高 温 氧 化 气 
氛 下 会 发 生 燃 烧 。 石 墨 片 越 粗 大 ， 越 连续 ， 数 量 
越 多 ， 氧 化 气氛 沿 石墨 侵 和 金属 基体 内 部 就 越 严 
重 ， 氧 化 过 程 自 然 就 更 加 迅速 。 这 使 铸件 的 氧化 
不 但 在 表面 进行 ， 而 且 迅 速 地 渗 和 人 到 铸件 的 内 
部 。 而 球墨 铸铁 的 石墨 是 孤立 的 ， 因 此 球状 石墨 
比 片 状 石墨 的 抗 氧化 性 好 ; 蠕虫 状 石墨 的 抗 氧 化 
气氛 侵入 的 趋势 ， 则 介 于 球状 石墨 和 片 状 石墨 之 
间 。 另 外 ， 采 用 孕育 处 理 ， 使 共 唱 团 及 石墨 细 
化 ; 适当 降低 碳 含量 ， 减 少 石墨 数量 ， 以 减少 氧 
化 通道 ; 表面 复合 处 理 ， 如 表面 渗 铝 、 铸 渗 铝 、 
硅 等 ， 可 在 铸铁 表面 形成 富 含 抗 氧 化 元 素 的 合金 
层 ， 使 在 高 温 下 优先 形成 致密 的 保护 膜 ， 这 些 均 
有 助 提高 铸铁 的 抗 氧 化 性 。 

2) 要 使 耐 热 铸铁 具有 良好 的 耐 热 性 能 ， 切 
忌 其 抗 生 长 性 太 差 。 铸 铁 的 生长 则 是 指 在 高 温 下 
工作 的 铸铁 件 ， 其 尺寸 发 生 的 不 可 逆 现 象 。 生 长 
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不 仅 使 铸铁 失去 强度 ， 甚 至 还 会 破坏 与 之 接触 的 
其 他 构件 。 和 铸铁 的 生长 在 COXC02 气氛 中 最 严 
重 ， 其 次 是 在 空气 中 ， 在 真空 及 氧气 氛 中 也 会 发 
生 少 量 生长 。 关 于 生长 的 原因 ， 目 前 认为 有 以 
几 点 : 

Q@ 内 氧化 : 氧 渗入 金属 内 部 ， 发 生 内 氧 
由 于 氧化 合 物 的 体积 大 于 金属 本 身 ， 故 引起 
铸件 体积 的 不 可 逆 膨 胀 。 氧 渗入 的 通道 是 氧化 腊 
中 金属 与 石墨 边界 的 微 裂纹 、 金 属 中 的 微 孔 陈 、 
石墨 烧 去 后 留 下 的 孔洞 等 。 故 氧化 是 生长 的 主要 
原因 。 当 反复 加 热 与 冷却 时 ， 特 别 是 通过 相 变 点 
时 ， 由 于 相 变 应 力 使 石墨 与 金属 之 间 产 生 微 裂 
纹 ， 内 氧化 加 剧 ， 此 时 生长 特别 剧烈 ， 上 题 提 到 
的 一 些 提 高 铸铁 抗 氧化 性 措施 ， 均 有 助 防止 或 减 
少 内 氧化 。 

@) 渗 碳 体 分 解 : 高 温 下 渗 碳 体 分 解 形成 石 
墨 ， 体 积 增 大 。 其 生长 机 理 是 在 400 ~ 600% 范 
围 内 ， 珠 光 体 分 解 为 铁 素 体 和 石墨 。 石 墨 的 析 
是 体积 膨胀 的 过 程 ， 理 论 上 1% 的 渗 碳 体 
(化 合 碳 ) 转变 成 石墨 ， 其 体积 要 增 大 2.4% ; 
而 铁 素 体 的 形成 则 使 力学 性 能 下 降 。 因 此 ， 铸 铁 
在 400 ~ 600% 的 生长 与 珠光 体 分 解密 切 相关 ， 
温度 越 高 ， 越 接近 相 变 温度 ， 铸 铁 的 生长 量 越 
大 ; 同样 ， 珠 光 体 稳定 性 差 ， 珠 光 体 分 解 量 越 
多 ， 铸 铁 的 生长 量 也 越 大 。 为 防止 或 减少 由 珠光 
体 石墨 化 所 造成 的 低温 生长 ， 其 措施 有 : 一 是 使 
铸铁 在 使 用 温度 下 全 部 为 铁 素 体 基 体 ， 可 采用 提 
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高 硅 含 量 使 铸 态 得 到 完全 铁 素 体 基体 ， 或 采用 
低温 石墨 化 退火 处 理 来 获得 全 部 铁 素 体 基体 ; 二 
是 加 入 增加 珠光 体 稳定 性 的 合金 元 素 或 降低 硅 含 
量 ， 阻 止 受 热 时 珠光 体 的 分 解 ， 可 加 入 铬 、 锰 或 
微量 的 锡 、 匀 等 元 素 以 稳定 珠光 体 ， 从 而 提高 抗 
生长 性 能 。 通 常 加 入 0.5% ~1.5% 的 铬 足以 使 
珠光 体 在 600% 时 难以 分 解 。 不 过 原来 为 单一 铁 
素 体 的 铸铁 ， 如 果 再 加 入 这 些 元 素 ， 则 反而 不 
利 ， 因 为 会 提高 珠光 体 含量 。 
@ 循环 相 变 : 铸铁 在 加 热 达 到 相 变 温度 
时 ， 石 墨 不 断 地 洲 入 奥 氏 体 中 ， 在 原石 墨 处 就 会 
留 下 微观 空洞 ， 随 温度 的 提高 ， 溶 和 人 的 石墨 量 越 
多 ， 留 下 的 微观 空洞 也 越 多 ;而 在 冷却 时 ,石墨 
又 不 断 地 从 奥 氏 体 中 析出 ， 此 石墨 沿 原 空洞 处 析 
出 的 可 能 性 又 很 小 ， 结 果 再 次 造成 因 石墨 析出 而 
发 生 的 体积 膨胀 。 当 反复 通过 相 变 温度 范围 时 ， 
累积 的 微观 空洞 和 析出 石墨 的 膨胀 量 就 不 断 增 
大 ， 于 是 造成 相当 大 的 体积 增加 。 另 外 ， 相 变 应 
力也 促使 生长 增加 。 要 防止 铸铁 在 相 变温 度 范 围 
时 的 灾难 性 生长 ， 就 应 该 提高 和 降低 铸铁 的 共 析 
相 变 点 温度 ， 通 常 加 入 铝 、 硅 、 铬 等 合金 元 素 可 
以 提高 共 析 相 变 点 温度 ， 而 加 入 足够 量 的 镍 、 锰 
等 元 素 ， 可 使 共 析 相 变 点 降 到 室温 以 下 ， 从 而 使 
铸铁 在 室温 和 使 用 温度 范围 内 不 发 生 相 变 ， 提 高 
了 铸铁 抗 生 长 性 能 。 

@ 气氛 中 碳 沉 积 : 在 COLC0O, 气温 下 工作 
的 铸铁 件 ， 生 长 特别 剧烈 。 这 主要 是 由 于 2C0 一 
C0, +C 反应 分 解 出 的 碳 沉积 于 石墨 上 ， 使 体积 
增 大 ， 基 体 产 生 微 裂纹 ， 氧 更 容易 深入 内 部 氧化 
所 致 。 为 此 ， 宜 减少 石墨 含量 及 改善 石墨 形态 ， 
使 之 成 球状 ， 从 而 可 以 减少 氧 的 渗入 ， 降 低 内 氧 
化 ， 以 提高 铸铁 的 抗 生 长 性 能 。 

(2) 为 便于 选用 ， 不 可 不 知 耐 热 铸铁 的 类 
别 按照 铸铁 中 抗 氧化 元 素 的 种 类 、 数 量 及 石墨 
形态 ， 耐 热 铸铁 可 分 为 如 下 几 类 : 

1) 硅 系 耐 热 铸 铁 : 中 硅 灰 铸铁 、 中 硅 球墨 
铸铁 、 中 硅 蠕 墨 铸铁 。 

2) 铅 系 耐 热 铸 铁 : 低 铝 铸铁 (w (Al) = 
2% ~4% ， 包 括 低 铝 灰 铸 铁 、 低 铝 球墨 铸铁 和 低 
铝 蠕 墨 铸铁 ) 、 中 铝 铸铁 (w (Al) =5% ~9% ) 
和 高 铝 铸铁 (zw (Al) =20% ~24% ,包括 高 铝 
灰 铸 铁 和 高 铝 球墨 铸铁 ) 。 

3) 铬 系 耐 热 铸铁 : 
















































































































































































低 铬 铸铁 (w (Cr) 


=0.5% ~2% ) 、 高 铬 铸铁 (w (Cr) =16% ~ 
20% ) 和 zw (Cr) =28% ~35% 两 种 。 

4) 其 他 耐 热 铸铁 : 中 硅 钼 球墨 铸铁 、 中 硅 
铬 球墨 铸铁 、 中 硅 铬 钼 球墨 铸铁 、 铝 硅 球墨 铸 
铁 、 铝 硅 蚂 墨 铸铁 、 铝 铬 铸铁 、 铝 钼 球墨 铸铁 、 
中 硅 铬 球墨 可 锯 铸 铁 、 高 镍 奥 氏 体 球墨 铸铁 
等 。 

(3) 获得 广泛 应 用 的 中 硅 耐 热 铸铁 ， 其 硅 
含量 不 宜 太 低 ” 硅 系 耐 热 铸 铁 成 本 低 、 综 合 性 能 
及 铸造 性 能 较 好 ， 所 以 得 到 广泛 的 应 用 。 常 用 的 
有 w(Si) =3.5% ~4.5% (RQTS4) 、w(Si) = 
4. 5% ~5.5% ( RQTSi5 ) 的 球墨 铸铁 ，w(Si) = 
4. 5% ~5.5% ( RQTSi5 ) 的 灰 铸 铁 ， 含 钼 的 球墨 
铸铁 (RQTSi4Mo) ， 以 及 w(Si) =4.5% ~5.5% 
的 蠕 墨 铸 铁 、 中 硅 铬 球墨 铸铁 等 ， 其 硅 含量 在 
w(Si) =3.5% ~5.5% 之 间 。 当 硅 含 量 较 低 时 ， 
由 于 硅 是 强烈 促进 石墨 化 的 元 素 ， 其 本 身 也 易 氧 
化 ， 因 此 反而 会 降低 铸铁 的 耐 热 性 ， 尤 其 当 硅 氧 
化 时 ， 会 使 铸铁 的 生长 急剧 增 大 (每 氧化 1% 硅 
可 使 体积 胀 大 6% ) 。 但 当 铸 铁 中 硅 的 含量 增高 
时 ， 硅 的 作用 发 生 了 根本 的 变化 ,不仅 促 使 铸铁 
形成 单一 的 铁 素 体 基体 ， 消 除了 珠光 体 石墨 化 生 
长 ; 而 且 在 铸铁 表面 形成 一 层 完整 而 致密 的 含有 
Si0, 的 复杂 氧化 物 保 护 膜 ， 可 阻止 氧 继续 侵 和 人 ; 
同时 还 显著 提高 了 铸铁 的 共 析 转 变温 度 ， 使 铸件 
在 工作 温度 范围 内 不 产生 共 析 相 变 。 所 以 在 铸铁 
中 ， 随 硅 含 量 增加 ， 和 铸铁 的 抗 氧化 和 抗 生 长 性 都 
有 明显 提高 (参见 图 3-49) 。 但 由 于 中 硅 铸 铁 铁 
素 体 中 溶解 了 大 量 过 饱和 的 硅 ， 因 此 其 硬度 提 
高 ， 强 度 下 降 ， 铸 铁 变 脆 。 其 中 ， 中 硅 灰 铸 铁 由 
于 强度 低 、 脆 性 大 、 易 脆 裂 ， 甚 至 在 运输 或 安装 
过 程 中 都 有 破碎 的 可 能 ， 故 只 能 制造 受 力 较 低 的 
耐 热 零件 ， 如 最 高 使 用 温度 为 700 ~ 800% 的 炉 
条 、 煤 粉 烧 嘴 、 锅 炉 梳 形 定 位 器 、 二 硫化 碳 反应 
凯 等 ， 中 硅 球 墨 铸铁 的 强度 则 较 高 ， 脆 列 倾 向 较 
小 ,其 中 必 (Si) =3.5% ~4.5% 的 ， 常 用 于 最 
高 使 用 温度 为 650 ~ 750% 的 如 玻璃 窑 烟 道 闸 板 、 
玻璃 引 上 机 墙 板 、 炼 油 炉 两 端 管 架 等 ， 而 
w (Si) =4.5% ~5.5% 的 ， 则 可 用 于 最 高 使 用 
温度 为 750 ~ 900% 的 如 煤 粉 烧 嘴 、 炉 条 、 烟 道 
闸门 、 炼 油 加 热 炉 中 间 管 架 、 遗 烟 板 等 。 中 硅 蠕 
墨 铸铁 则 由 于 有 较 好 的 抗 热 疲劳 性 ， 
可 用 于 最 高 温度 为 700 ~ 800% ,温度 循环 变化 
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a) D) 
图 3-49 硅 对 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 生长 率 的 影响 
注 : 每 一 循环 保温 30min， 空 冷 到 150 ~ 200%C 
曲 线 1 2 3 4 5 
本 w (C) (%) 3.42 3.36 3.16 2.91 2. 45 
天 铸铁 w (Si) (9% ) 2.61 3. 22 4.01 4. 95 5. 94 
球墨 w (C) (%) 3.61 3.29 3.16 2. 93 2. 44 
铸铁 w (Si) (9% ) 2.61 3. 22 4.01 4. 95 5. 94 
或 温差 较 大 的 场合 ， 如 玻璃 瓶 模具 、 烧 结 机 护栏 铁 ， 既 可 减少 合金 元 素 的 总 使 用 量 ， 降 低 成 本 ， 
板 等 。 又 可 明显 提高 铸铁 的 抗 氧化 和 抗 生 长 性 能 。 
(4) 铝 系 耐 热 铸铁 的 禁忌 2) 铝 含 量 不 同 ， 对 铸铁 的 石墨 化 作用 也 会 
1) 铝 系 耐 热 铸 铁 有 良好 耐 热 性 能 ， 不 可 不 明显 不 同 ， 耐 热 性 也 有 明显 差异 。 要 获得 高 的 耐 
知 铝 所 起 的 作用 ,其 加 入 铝 的 质量 分 数 不 可 太 热 性 ， oa iad ond 20% 。 
低 ， 但 也 不 宜 过 高 。 在 铸铁 中 加 入 铝 以 后 ， 在 铸 铝 对 石墨 化 的 作用 ， 随 铝 的 质量 分 数 不 同 而 变 
牛 表面 可 形成 一 层 比 Si0, 更 致密 的 Al,0; 保护 ” 化。 实验 研究 表明 : 铸铁 中 随 着 铝 含 量 的 增多 ， 
膜 ， 因而 具有 更 高 的 抗 氧化 性 ， 但 铝 的 加 入 量 不 会 出 现 两 个 石墨 化 区 及 两 个 白 口 区 和 相应 的 过 渡 
能 太 少 ,通常 必须 在 4% 以 上 才 具 有 提高 耐 热 性 区 ， 如 图 3-51 所 示 。 图 中 还 表示 出 铁 中 碳 的 饱 
的 作用 ; 当 含 铝 5% 以 上 时 ， 铸 铁 的 基体 组 织 成 和 曲线 ， 随 着 铝 量 的 提高 ， 铁 液 中 的 碳 明 显 下 























为 单一 铁 素 体 组 织 ， 消 除了 珠光 体 分 解 所 造成 的 





体积 4 
温度 ， 








些 作 上 




















含量 








生长 ， 故 抗 生 长 性 好 ; 
每 增加 1% 的 铝 的 质量 分 数 ， 
变 点 升 高 约 S0% ， 如 图 3-50 所 示 。 
月 ， 导 致 含 铝 铸 铁 具 有 较 高 的 
也 不 宜 太 高 ， 因 为 铝 添 加 量 








对 密 


极 易 氧 化 ， 不 仅 烧 损 大 ， 而 
E 时 极 易 带 入 铸件 








成 Al,0; 腊 ， 浇 潜 


度 小 ， 加 入 到 铁 液 中 容易 产生 
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基于 铝 的 这 




















耐 热 性 
过 多 时 ， 铝 的 相 





。 但 铝 


局 析 ; 同时 铝 
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与 大 气 反 应 生 








内 部 形成 夹 


杂 。 为 解决 这 一 问题 ， 可 用 添加 硅 和 铬 来 代替 部 


分 铝 ， 


组 成 铝 与 硅 、 铝 与 铬 的 多 元 合金 化 耐 热 铸 


























降 。 图 中 的 组 织 如 表 3-69 所 示 。 

在 图 3-51 所 示 的 工 ~ 亚 区 ， 是 第 一 个 石墨 
区 ， 有 两 种 铸铁 : 即 : 

Q@” 铝 的 质量 分 数 为 2% ~3% 的 低 铝 铸铁 ， 
其 基体 组 织 为 铁 素 体 加 珠光 体 ， 对 耐 热 性 很 少 提 
高 ， 这 种 铸铁 只 有 少量 用 于 玻璃 模具 、 内 燃 机 排 
气管 及 其 他 薄 壁 件 。 
铝 的 质量 分 数 为 7% ~9% 的 中 铝 铸铁 ， 
其 基体 组 织 由 称 作 s 相 的 铁 碳 铝 化 合 物 Fe;AlC、 
( 式 中 x~0.65) 加 铁 素 体 组 成 的 共 析 体 及 铁 素 
体 组 成 ， 耐 热 性 明显 提高 ， 可 用 于 750 ~ 900% 


























J 




















* 402 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 








1000 上 


900r 


800 上 


共 析 相 变 点 温度 /'C 


700 上 








4 
w (AD (%) 
图 3-50” 铝 对 铸铁 共 析 相 变 点 的 影响 
1 一 Ac; (铸铁 加 热 时 的 临界 共 析 点 的 温 
度 的 上 临界 点 ) ”2 一 Ac，( 加 热 时 共 析 
温度 下 临界 点 ) ”3 一 Ar, (铸铁 冷却 时 
的 临界 共 析 点 的 温度 的 下 临界 点 ) 
4 一 Ar (冷却 时 共 析 温度 上 临界 点 ) 
注 : 其 他 成 分 为 : w(C) = 2.8%、 
w(Si) =0.8% ~1.2% 、w(Mn) =0.4% ~ 
0.6% ~ w(P) <0.1% 、 w(S) <0.05% 
下 的 某 些 耐 热 铸件 。 
在 图 3-51 中 的 V ~ W 区 为 第 二 个 石墨 化 区 ， 
是 铝 的 质量 分 数 为 20% ~ 24% 的 高 铝 铸铁 ， 其 
组 织 为 铁 素 体 和 少量 石墨 ( 呈 片 状 、 球 状 或 蠕 
虫 状 ) ， 还 会 有 一 些 铁 碳 馈 化 合 物 Fe;AlC.， 这 
种 耐 热 铸铁 具有 良好 的 切削 加 工 性 能 和 耐 热 性 
能 。 常 温 力 学 性 能 不 算 高 ， 抗 拉 强 度 110 ~ 
170MPa,， 抗灾 强度 200 ~ 230MPa， 挠 度 2.5 ~ 
3. 0mm， 硬 度 170 ~ 200HBW， 但 高 温 力 学 性 能 
下 降 不 多 ， 可 用 于 1000 ~ 1100% 下 的 某 些 耐 热 
件 。 这 种 高 铝 铸铁 ， 尤 其 是 高 铝 球 墨 铸铁 ， 在 使 
用 过 程 中 ， 几 乎 不 氧化 ， 生 长 量 极 小 (参见 表 
3-70) ， 甚 至 加 热 到 熔点 也 不 掉 皮 。 
(5) 为 使 铬 系 耐 热 铸铁 能 分 别 用 于 600% 、 
900% 和 1000% 的 高 温 工 况 ， 不 可 不 相应 增加 和 铸 
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图 3-51 铝 铸铁 的 组 织 图 
1 一 C 总 “2 一 C 石 时 


的 使 用 温度 随 铬 含量 的 增加 而 增加 。 实 际 应 用 的 
有 三 个 品种 。 即 铬 的 质量 分 数 为 0.5% ~2.0% 



































的 低 铬 耐 热 铸铁 ; 铬 的 质量 分 数 为 16% ~ 20% 
的 高 铬 耐 热 铸铁 及 铬 的 质量 分 数 为 25% ~ 35% 


的 高 铬 耐 热 铸铁 。 低 铬 耐 热 铸铁 是 在 普通 灰 铸 铁 
基础 上 添加 少量 铬 ， 其 金 相 组 织 与 普通 灰 铸 铁 基 
本 相同 ， 为 片 状 石墨 加 珠光 体 及 自由 渗 碳 体 。 但 
少量 铬 的 加 入 ， 细 化 了 石墨 ， 提 高 了 珠光 体 的 稳 
定性 ， 所 以 能 改善 铸铁 的 抗 氧化 性 能 和 抗 生 长 性 
能 。 这 种 耐 热 铸铁 的 使 用 温度 为 600 ~ 650%C ; 
铬 的 质量 分 数 为 16% ~ 20% 的 高 铬 铸铁 ， 其 组 
织 中 的 渗 碳 体 变 成 (Fe，Cr);7C; 型 碳化 物 ， 其 
金 相 显 微 组 织 是 珠光 体 加 (Fe，Cr)7C:; 碳化 物 
或 马 氏 体 加 残留 奥 氏 体 加 碳化 物 ， 破 性 、 耐 磨 性 
及 使 用 温度 均 提 高 ， 使 用 温度 可 达 900% ; 铬 的 
质量 分 数 为 25% ~ 35% 的 高 铬 耐 热 铸铁 ， 形 成 
的 是 稳定 的 铁 素 体 加 碳化 物 组 织 ， 无 相 变 产生 ， 
这 对 耐 热 性 有 利 ; 加 上 铬 的 增多 ， 可 生成 连续 的 
Fe0。Cr,0; 保护 膜 ， 更 可 明显 提高 耐 热 性 能 ， 
因此 ， 这 种 耐 热 铸铁 的 使 用 温度 可 达 1000 ~ 
1200% 。 表 3-71 是 常用 铬 系 耐 热 铸铁 的 抗 氧 化 、 














































































































铁 的 铬 含量 ，” 铬 系 铸铁 也 是 常用 的 耐 热 铸铁 。 它 ” 抗 生 长 性 能 。 
表 3-69 ” 铝 铸 铁 的 组 织 
区 域 I I 亚 V V WL yl 
黑土 闪 
石墨 (Fe; C) 五 时 + 共 析 石墨 
组 织 石墨 +F | 体 (s+F) s+F | 石墨 (se) +F| 石墨 +F Al C3 +F 
4+F+P a (AlsC3) +F 
铝 的 质量 3.2 ~ 3.8 ~ 9.8 ~ 19.7 pp 了 24.0 ~ 
、、 0~3.2 >26 
分 数 ,% 3.8 9.8 19.7 ~22.7 24.0 26.0 
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表 3-70” 铝 铸铁 的 抗 生 长 、 抗 氧化 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) ge 生长 率 (% ) 
人 温度 | 时 间 温度 时 间 
损 度 二 卓 光 温 肛 十 旧 
C Si Mn Al Cr | | 4 | 数值 | ja 让 数值 
jz | 3.7 |034 | 一 |3.26| 一 | 700 | 500 |0.2643| 一 一 -= 
低 铝 大 铸 钛 | 30 | 080 |o80| 180 |cao5| 900 | 5 |10.80 一 = 一 
3.54 | 113 | 一 1194 | 一 |700 | 500 |0.9720| 一 一 一 
低 铝 蠕 黑 铸铁 | 3.59 | 0.77 | 一 | 264 | 一 | 700 | 500 10.8020| 一 = 一 
3.63 | 115 | 一 1426 | 一 1700 | 500 |0.1150| 一 一 一 
中 钻 灰 铸 饶 | 275 | 10 | 一 | 7.00 | 0.8 100 | 2.60 | 950 | 7x3h+20h | 0.43 
2 1.48 | 3.12 1045 1123|— | ee 500 | 0.025 | 一 一 一 
A 900 | 700 |0.022 | 900 150 0. 05 
高 铝 厌 铸 包 | 120 147 | 027 3 和 | 一 | iooo | 150 | 0.120 | 1000 150 0.32 
高 铝 球 墨 铸铁 | 1.73 | 1.37 | 0.36 |21.71| 一 | 1000 | 500 | 0.014 | 1000 150 0.02 
表 3-71 铬 系 耐 热 铸铁 的 抗 氧 化 、 抗 生长 性 能 
铬 系 而 化学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 平均 氧化 速度 /g .mh 生长 率 (%) 
热 锯 铁 | 人 C Si Cr “| 温度 /CC | 时 间 Ah | 数值 | 温度 /C | 时 间 /h | 数值 
500 500 0. 0652 500 150 0. 05 
低 铬 | 239 3 600 500 0. 3575 600 150 . 22 
低 铭 | 2.94 2. 69 1. 60 650 150 0. 88 650 150 0. 20 
， 3.28 2. 00 0. 85 650 150 1. 00 650 150 0. 23 
羡 900 500 0. 0169 900 150 . 05 
名 销 a 0 A 1000 500 0. 6227 1000 150 0. 15 
高 铬 | 2.94 一 25. 2 1000 360 0. 305 
6. 耐 蚀 铸 铁 及 其 禁忌 有 杂质 的 金属 或 多 相合 金 放 在 电解 质 溶液 中 ， 由 
(1) 在 腐蚀 介质 中 工作 的 铸铁 件 ， 导 致 其 于 金属 和 杂质 具有 不 同 的 电极 电位 ， 这 种 电位 差 
易 腐 蚀 的 最 普遍 形式 一 一 电化 学 腐蚀 的 原因 不 可 ”的 存在 就 造成 许多 微小 的 “ 原 电 池 ”， 电 位 高 的 
不 究 ”在 实际 应 用 中 ， 有 些 铸 铁 件 是 在 腐蚀 介质 。 金属 或 相形 成 阴极 ， 电 位 低 的 金属 或 相形 成 阳 
中 工作 的 ， 对 于 这 些 铸 件 不 仅 要 求 具有 一 定 的 力 极 ， 两 者 之 间 的 电位 差 就 是 “ 原 电 池 ” 的 电动 
学 性 能 ， 而 且 必 须 考虑 它们 抵抗 腐蚀 的 能 力 ， 以 ” 势 。 结 果 ， 阳 极 金属 溶解 为 离子 形式 进入 电解 质 
保证 有 较 高 的 使 用 寿命 。 尤 其 石油 、 化 工 、 化 溶液， 同时 把 当量 的 电子 留 在 金属 中 
肥 、 冶 金 等 工业 的 迅速 发 展 ， 对 成 本 较 低廉 、 生 [ne M > [IM ] + Lne |] 
产 工 艺 较为 简单 的 耐 蚀 铸 铁 的 需要 量 已 愈 来 愈 。 而 从 阳极 迁移 过 来 的 电子 被 电解 质 溶液 中 能 够 吸 
多 ,要求 也 愈 来 愈 高 。 因 此 ， 寻 求 减缓 某 些 用 于 收 电子 的 物质 D 所 接受 : 
耐 蚀 工 况 的 铸铁 的 腐蚀 速度 ， 甚 至 于 防止 其 发 生 [ne ] + [DJ 一 [Dane 










































































































































































墨 的 电 


腐蚀 ， 将 具有 相当 重要 的 意义 。 结果 阳极 不 断 地 被 腐蚀 侵蚀 掉 ， 而 造成 了 电化 学 
所 谓 腐蚀 ， 主 要 是 指 金 属 在 周围 介质 作用 下 腐蚀。 以 铸铁 为 例 ， 铸 铁 的 金 相 组 织 中 ， 各 相 的 

发 生化 学 及 电化 学 作用 而 破坏 的 过 程 。 金 属 腐蚀 电位 存在 着 很 大 的 差异 。 在 电解 质 中 ， 石 

可 分 为 四 大 类 : 化 学 腐蚀 、 电 化 学 腐蚀 、 在 机 械 极 电 位 最 高 ( + 0.37V) ， 渗 碳 体 次 之 ， 铁 素 体 

因素 作用 下 的 腐蚀 和 生物 腐蚀 。 几 种 腐蚀 中 , 电 ”的 电极 电位 最 低 ( -0.44V)。 所 以 铸铁 在 电解 

化 学 腐蚀 是 金属 最 普遍 的 腐蚀 形式 ， 是 金属 在 电 质 洲 液 中 ， 形 成 以 石墨 和 渗 碳 体 为 阴极 ， 铁 素 体 





解 质 (如 湿 空 气 、 酸 、 碱 、 盐 溶液 ) 中 ， 
发 生 “ 原 电 池 ” 作 用 而 引起 的 破坏 。 比 如 ， 含 








由 于 





忆 








为 阳极 上 











9 原 电 池 ， 使 铸铁 不 断 地 发 生 腐蚀 。 而 且 
由 于 石墨 的 大 量 存在 ， 还 能 使 外 界 介质 侵入 铸铁 
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内 部 造成 唱 间 腐蚀 。 粗 大 的 石墨 还 能 形成 大 量 
的 相互 沟通 的 沟 槽 ， 使 腐蚀 剂 沿 石墨 浸入 铸件 内 
部 。 所 以 铸铁 中 石墨 和 总 碳 含量 越 少 ， 则 耐 蚀 性 
也 越 高 。 石 墨 呈 球状 和 妹 状 ， 其 耐 蚀 性 比 片 状 石 
至 癌 。 

从 腐蚀 过 程 最 主要 的 两 种 腐蚀 形式 看 ， 化 学 
腐蚀 ， 也 就 是 金属 由 于 与 周围 干燥 气体 或 非 电解 
质 液体 接触 直接 发 生 的 化 学 反应 所 引起 的 破坏 ， 
其 危害 性 较 小 ， 仅 限于 金属 表层 不 深 的 地 方 ， 当 
形成 一 层 保护 膜 之 后 ， 腐 蚀 速度 就 显著 下 降 。 电 
化 学 腐蚀 则 不 同 ， 它 是 逐 层 深入 的 ， 并 能 深入 到 
金属 内 部 。 所 以 抵抗 电化 学 腐蚀 最 为 重要 。 

(2) 不 可 忽视 提高 铸铁 耐 蚀 性 的 主要 途径 

提高 铸铁 的 耐 腐蚀 性 主要 人 靠 加 入 合金 元 素 ， 以 
得 到 有 利 的 组 织 和 形成 良好 的 保护 膜 。 铸 铁 的 基 
体 组 织 最 好 是 致密 均匀 的 单 相 组 织 ， 即 奥 氏 体 或 
铁 素 体 ， 因 为 多 相 组 织 会 形成 较 多 的 原 电 池 ， 促 
成 电化 学 腐蚀 的 进行 。 在 其 他 条 件 相 同时 ， 珠 光 
体 不 如 铁 素 体 基 体 耐 蚀 性 好 。 碳 的 存在 形式 以 碳 
化 物 状态 最 为 有 利 ， 因 为 渗 碳 体 与 铁 素 体 组 成 的 
原 电池 比 石墨 与 铁 素 体 组 成 的 原 电 池 电 动 势 小 。 
石墨 的 大 小 、 数 量 有 着 相互 矛盾 的 影响 。 就 石墨 
本 身 来 说 ， 石 墨 在 大 部 分 腐蚀 介质 中 呈 惰 性 ， 铸 
铁 的 腐蚀 主要 通过 金属 基体 进行 ， 随 腐蚀 的 进 
行 ， 石 墨 在 表面 逐渐 沉积 积累 ， 形 成 网 络 状 石墨 
层 ， 内 含 其 他 腐蚀 残留 物 ， 粘 附 在 其 中 ， 可 起 机 
械 阻 塞 ， 增 加 电阻 的 作用 ， 抑 制 层 下 金属 的 侵 
蚀 。 另 一 方面 ， 因 石墨 是 电极 电位 很 高 的 阴极 ， 
加 速 基体 的 腐蚀 。 故 石墨 是 既 有 利 又 有 弊 的 组 成 
相 。 石 墨 大 小 ， 数 量 对 铸铁 耐 蚀 性 的 影响 ， 也 有 
类 似 的 规律 。 粗 大 石墨 使 原 电 池 数 量 减 少 ， 对 耐 
腐蚀 有 利 ， 但 粗大 的 石墨 又 使 铸铁 组 织 朴 松 ， 
解 液 易 渗 入 内部， 使 腐蚀 加 剧 。 相 反 ， 细 小 石墨 
增加 了 原 电 池 数 量 ， 增 加 腐蚀 速率 ; 但 由 于 细小 
石墨 的 铸铁 组 织 致 密 ， 电 解 液 不 易 滩 入， 不 利于 
腐蚀 的 进行 。 因 此 ， 石 墨 大 小 适中 又 互 不 相连 贯 
的 石墨 对 耐 蚀 性 提高 有 利 。 至 于 石墨 形态 ， 球 状 
优 于 蠕虫 状 ， 蠕 虫 状 又 优 于 片 状 。 
加 入 合金 元 素 ， 主 要 从 以 下 三 方面 提高 铸铁 
的 耐 蚀 性 : 
1) 改变 某 些 相 在 腐蚀 剂 中 的 电位 ， 降 低 原 
有 池 的 电动 势 ， 使 耐 人 名 性 提高 。 如 铬 、 钼 、 铜 、 
镍 、 硅 等 元 素 能 提高 铸铁 基体 的 电极 电位 。 
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2) 改善 铸铁 组 织 ， 使 基体 组 织 ， 石 墨 大 小 、 
形状 和 分 布 得 到 改善 ， 进 而 减少 原 电 池 数 量 ， 及 
减 小 电动 势 。 例 如 ， 在 铸铁 中 加 入 硅 的 质量 分 数 
w (Si) =14% ~18% ， 可 得 到 单 相 的 铁 素 体 基 
体 和 少量 石墨 ， 同 时 硅 又 提高 了 铁 素 体 的 电极 电 
位 ， 使 耐 蚀 性 显著 提高 。 

3) 在 铸铁 表皮 层 下 形成 一 层 致 密 、 牢 固 的 
保护 膜 ， 如 Si0, 、AL 0;， 和 Cr,0, 膜 ， 都 具有 很 
好 的 保护 性 。 

(3) 加 入 合金 元 素来 提高 铸铁 基体 的 耐 蚀 
性 ， 其 加 入 量 未 满足 一 定 的 要 求 时 ， 效 果 不 会 明 
显 加 入 合金 元 素 进入 铸铁 基体 ， 形 成 均匀 的 固 
溶 体 时 ， 要 起 到 良好 的 耐 腐蚀 作用 ， 必 须 达 到 一 
定 的 浓度 。 有 关 实 验 结果 表明 ， 当 合金 元 素 在 基 
体 中 的 原子 份 数 比 为 1/8、2/8、3/8、…、11/8， 
即 n/8 时 ， 可 使 铸铁 的 耐 蚀 性 有 显著 提高 ， 这 就 
是 通常 所 说 的 塔 曼 定律 。 若 将 原子 百分数 换算 成 
质量 分 数 ， 则 如 表 3-72 所 示 。 

表 3-72 铸铁 中 加 入 合金 元 素 的 需要 量 

元 素 Si Cr Al Ni 
要 达到 | 1/8 6.7 11.7 6.4 |12.8 
的 原子 | 2/8 14.4 23. 4 13.8 | 25.4 
份 数 比 | 3/8 23.0 | 36.0 | 22.0 |38.0 

需要 强调 的 是 ， 只 有 固溶体 中 的 实际 含量 达 
到 表 3-72 中 的 数值 时 ， 才 能 显著 提高 铸铁 的 耐 
蚀 性 。 比 如 铸铁 中 的 铬 含量 达到 11.7% ， 仍 不 
能 保证 铸铁 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 因 为 铸铁 中 有 一 部 
分 铬 与 碳 结合 为 碳化 物 ， 使 固溶体 中 实际 铬 的 质 
量 分 数 仍 低 于 11.7% 。 因 此 ， 必 须 相 应 提高 铸 
铁 中 总 的 铬 含量 ， 以 保证 在 固溶体 中 的 实际 铬 的 
质量 分 数 大 于 11.7% 。 

(4) 高 硅 耐 蚀 铸 铁 及 其 禁忌 

1) 高 硅 耐 蚀 铸铁 中 硅 的 质量 分 数 不 可 太 低 ， 
但 也 不 宜 太 高 ”高 硅 铸铁 是 良好 的 耐酸 铸铁 ， 由 于 
硅 的 大 量 加 入 ， 使 铸铁 的 表面 形成 比较 致密 与 完整 
的 Si0, 保护 膜 ， 这 种 膜 具 有 很 高 的 电阻 率 和 较 高 
的 化 学 稳定 性 。 铸 铁 表面 的 这 种 保护 膜 使 铸铁 在 酸 
中 处 于 钝 化 状态 。 当 铸铁 中 硅 的 质量 分 数 在 14. 5% 
以 下 时 ， 耐 蚀 性 较 差 ; 达到 14. 5% 及 以 上 时 ， 在 稀 
硫酸 和 盐酸 中 的 耐 蚀 性 均 明 显 提高 ( 见 图 3-52 ~ 
53 ) 。 硅 的 质量 分 数 大 于 18% 时 ， 铸 铁 耐 蚀 性 不 能 
进一步 提高 ， 但 脆性 大 大 增加 ， 所 以 高 硅 铸 铁 的 质 
量 分 数 为 w (Si) =14.5% ~18.0% 。 
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图 3-52 ”高 硅 铸 铁 在 质量 分 数 为 10% 的 HSO4 
(80% ) 中 的 腐蚀 率 与 硅 含 量 的 关系 
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图 3-53” 硅 含量 对 铸铁 在 盐酸 溶液 
中 腐蚀 率 的 影响 (试验 时 间 ， 100h) 

1 一 w (HCl) =35% 2—w (HCl) =10% 

2) 氧 氟 酸 和 碱 液 等 不 宜 采用 高 硅 耐 蚀 铸铁 作 
容 需 或 堆 件 。 高 硅 耐 蚀 铸铁 对 各 种 温度 和 质量 分 数 
的 硝酸 、 硫 酸 及 两 者 的 混合 酸 都 有 很 好 的 耐 蚀 性 。 
在 各 种 质量 分 数 和 温度 的 磷酸 、 醋 酸 和 蚁 酸 、 脂 肪 
酸 、 乳 酸 等 有 机 酸 中 ， 高 硅 耐 蚀 铸铁 也 都 很 耐 蚀 。 
但 高 硅 耐 蚀 铸铁 在 氢 氟 酸 、 苛 性 碱 、 亚 硫酸 、 氛 化 
物 、 砚 素 等 介质 中 是 不 耐 刨 的 。 在 碱 和 氧气 酸 中 ， 
SiO, 保护 膜 与 介质 之 间 发 生 下 列 反 应 : 

Si0, +2NaOH = Na, Si0; + H,O 

Si0, +4HF =SiF, 1 +2H,0 
使 高 硅 耐 蚀 铸铁 表面 的 Si0, 保护 膜 被 破坏 ， 金 
属 基 体 受 到 腐蚀 ， 因 此 ， 不 宜 将 这 种 耐 蚀 铸铁 制 


成 的 工件 用 于 氧气 酸 、 苛 性 碱 等 这 类 工 况 。 
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(5) 高 铬 耐 蚀 铸铁 及 其 禁忌 

1) 高 铬 耐 蚀 铸铁 的 铬 含量 不 宜 太 低 。 高 铬 
耐 蚀 铸铁 中 由 于 加 入 了 相当 多 的 铬 ,不仅 会 在 铸 
件 表面 形成 一 层 致 密 的 Cr,0; 保护 层 ， 同 时 其 金 
相 显 微 组 织 ， 是 合金 基体 加 分 布 较 均 匀 的 碳化 
物 ， 而 合金 化 基体 可 以 是 铁 素 体 、 奥 氏 体 或 铁 素 



































体 加 奥 氏 体 混合 。 一 般 说 来 ， 不 含 稳定 奥 氏 
体 合金 元 素 (Ni、Cu、N) 或 含量 很 少 的 高 铬 耐 
蚀 铸铁 ， 当 碳 含 a (w (C) < 1.3%) 时 ， 





易 得 到 铁 素 体 基 体 ; 反之 ， 当 碳 含量 较 高 ， 或 含 
一 定量 奥 氏 体 稳定 化 合金 元 素 时 ， 基 体 易 得 到 奥 
氏 体 ， 或 奥 氏 体 加 铁 素 体 混 合 基体 。 而 基体 本 身 
耐 蚀 性 的 提高 主要 取决 于 其 铬 含量 。 高 铬 耐 蚀 钛 
铁 在 20% 饱和 盐水 中 的 动 腐蚀 试验 表明 ， 基 体 
铬 的 质量 分 数 超过 12. 5% 时 ， 才 具有 较 好 的 耐 
蚀 性 〈 见 图 3-54) ， 从 图 中 曲线 知 ， 其 腐蚀 率 下 
降 很 缓 ; 铬 的 质量 分 数 低 于 12.5% 时 ， 随 铬 量 
增加 ， 腐 蚀 率 迅速 降低 。 因 此 ， 要 使 高 铬 铸铁 有 
好 的 耐 蚀 性 ， 其 基体 中 的 铬 含量 不 可 低 。 另 外 ， 
高 铬 耐 蚀 铸铁 中 的 铬 除 固 溶 于 基体 中 外 ， 同 时 有 
很 大 一 部 分 铬 存在 于 碳化 物 中 ， 为 保证 这 种 铸铁 
具有 高 的 耐 蚀 性 ， 其 铬 含量 还 应 满足 以 下 条 件 
W (Cr)%=10xw (Cr)% +12.5% 
而 碳 的 选择 ， 应 遵循 图 3-55 的 原则 : 铬 量 较 低 
而 碳 量 较 高 时 ， 耐 蚀 性 恶化 ; 但 当 铬 量 为 30% 
时 ，1.5% 以 下 的 碳 均 能 显示 出 好 的 耐 蚀 性 。 因 
为 铬 的 质量 分 数 较 高 时 ， 形 成 的 (Cr，Fe);»Ce 型 
碳化 物 与 基体 电位 大 致 相同 ; 如 果 铬 含量 较 低 ， 
而 出 现 (Cr，Fe);C; 型 碳化 物 时 ， 基 体 电位 较 
低 ， 由 于 原 电池 作用 ,促进 了 腐蚀 的 进行 ， 男 一 
方面 ， 当 铸铁 总 铬 含量 增加 时 ， 其 基体 铬 含量 也 
会 相应 增加 ， 从 而 提高 了 基体 的 电位 ， 耐 蚀 性 增 
强 。 因 此 ， 在 耐 蚀 环境 应 用 的 高 铬 耐 蚀 铸 铁 的 铬 
的 质量 分 数 通 常 都 不 低 ， 大 都 在 w (Cr) =26% 
~36% 。 
如 果 希 望 适量 降低 铬 的 质量 分 数 ， 又 要 求 该 
铸铁 有 好 的 耐 蚀 性 ， 通 常 大 都 加 入 钼 、 镍 和 铜 来 
增加 耐 蚀 性 ， 特 别 是 在 酸性 介质 中 的 耐 蚀 性 。 但 
随 镍 和 铜 加 入 量 增加 ， 铸 铁 基体 由 铁 素 体 变 为 奥 
氏 体 ， 耐 相间 腐蚀 (与 唱 间 腐蚀 一 致 ) 性 能 
降 ， 这 是 由 于 碳化 物 附近 的 奥 氏 体 基体 中 铬 的 扩 
散 速 度 慢 ， 从 而 出 现 贫 铬 所 引起 的 。 
2) 不 可 忽视 高 铬 耐 蚀 铸铁 的 适 
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图 3-54 ”高 铬 铸铁 在 20%C 饱 和 食盐 水 中 的 
腐蚀 率 与 基体 固 溶 铬 量 的 关系 
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图 3-55 碳 、 铬 含量 对 铸铁 
氧化 性 能 的 影响 

















1 一 不 抗 氧 化 ”2 一 部 分 抗 氧 化 ”3 一 完全 抗 氧 化 
耐 蚀 铸铁 对 氧化 性 酸 (尤其 是 硝酸 ) 有 良好 的 
耐 蚀 性 。 它 也 可 用 于 氧化 态 下 的 弱酸 、 许 多 盐 深 
液 、 有 机 酸 溶液 和 一 般 的 大 气 暴 露 条 件 下 。 

高 铬 耐 蚀 铸 铁 对 硝酸 的 耐 他 性 极 好 ， 在 室温 
下 ， 耐 质量 分 数 为 95% 以 下 的 各 种 浓度 的 硝酸 
腐蚀 ; 对 于 质量 分 数 小 于 70% 的 硝酸 ， 在 沸点 
以 下 的 所 有 温度 条 件 下 ， 其 腐蚀 率 小 于 0. 127mm/ 
as。 在 处 理 硝 酸 方面 ， 高 铬 耐 蚀 铸 铁 和 高 硅 耐 蚀 铸 
铁 是 互相 补充 的 ， 因 为 高 铬 耐 蚀 铸铁 除了 沸腾 的 
浓 硝酸 外 ， 它 能 耐 所 有 含量 和 温度 的 硝酸 ， 而 高 
硅 耐 蚀 铸铁 对 热 浓 硝酸 耐 蚀 性 良好 。 
高 铬 耐 蚀 铸铁 对 79% 以 下 全 含量 亚 硫 酸 、 
造纸 工业 中 的 亚 硫 酸 盐 废 液 、 室 温 下 的 次 氧 酸 漂 
白 液 、 质 量 分 数 为 5% 以 下 的 冷 硫酸 铝 以 及 中 性 
的 或 某 些 水 解 后 产生 酸性 的 盐 类 水 溶液 都 是 耐 蚀 
的 。 它 也 可 用 于 磷酸 、 硫 酸 饼 、 尿 素 、 碳 酸 毛 
铵 、 温 度 不 高 的 氧 氧 化 钠 和 和 氢 氧 化 钾 等 介质 中 。 
高 铬 耐 蚀 铸铁 不 能 用 于 盐酸 、 氢 氟 酸 、 稀 硫酸 科 
还 原 性 介质 中 。 

高 铬 耐 蚀 铸铁 也 有 很 好 的 抗 磨 性 ， 因 此 一 些 

































































既 需 要 承受 苛刻 电化 学 腐蚀 ， 又 受到 巧 浮 着 的 某 
些 固体 颗粒 强烈 磨损 的 设备 ， 如 泵 、 阀 、 旋 塞 、 
管道 、 旋 流 器 等 均 可 选用 高 铬 耐 蚀 铸 铁 铸 造 。 生 
产 实践 证 明 ， 效 果 好 ， 使 用 寿命 较 长 。 

(6) 高 镍 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 及 其 禁忌 

1) 为 使 高 镍 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 有 好 的 耐 蚀 
性 ， 其 镍 含量 不 可 太 少 。 高 镍 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 也 
称 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 ， 是 以 镍 为 主要 合金 元 素 的 高 
合金 铸铁 ， 其 基体 组 织 为 奥 氏 体 。 在 国外 这 种 铸 
铁 的 商业 名 称 是 “Ni-Resist”， 早 在 20 世纪 30 
年 代 就 开始 用 于 工业 ，50 年 代 末 、60 年 代 初 工 
业 发 达 国家 相继 建立 了 奥 氏 体 铸铁 国家 标准 。 目 
前 我 国 尚 没有 奥 氏 体 铸 铁 国 家 标准 。 

奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 中 镍 含量 越 高 ， 耐 蚀 性 越 
好 。 图 3-56 所 示 是 镍 含量 与 铸铁 在 烧碱 中 的 腐 
蚀 率 的 关系 。 无 论 是 电解 法 碱 还 是 苛 化 法 碱 中 ， 
随 镍 含量 的 增加 ， 和 铸铁 腐 蚀 率 降低 。 苛 化 碱 中 ， 
镍 质量 分 数 在 20% 以 上 的 铸铁 ， 就 有 很 好 的 耐 
蚀 性 。 电 解 碱 中 含 少量 次 氯 酸 钠 等 氧化 性 物质 ， 
增强 了 腐蚀 反应 的 阴极 过 程 ， 镍 的 质量 分 数 达 到 
30% 时 ， 铸 铁 才 有 很 好 的 耐 蚀 性 。 镍 质量 分 数 为 
13.5% ~36. 0% 的 铸铁 是 高 镍 奥 氏 体 铸铁 ， 按 镍 
的 质量 分 数 为 四 个 基本 等 级 : Ni = 15% 、Ni = 
20% 、Ni=30% 和 Ni=35% ， 它 们 在 许多 腐蚀 环 
境 中 都 有 很 好 的 耐 蚀 性 ， 应 用 很 广 。 
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图 3-56 ”铸铁 在 烧碱 中 的 
腐蚀 率 与 镍 含量 的 关系 
介质 条 件 : 曲线 1 一 150% ， 电 解法 碱 
2 一 150% ， 苛 性 碱 ，3 一 120% ， 电 解法 碱 
4 一 80%C ，w 井 性 磊 =50% 
2) 高 镍 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 中 大 都 不 可 无 铬 。 
高 镍 奥 氏 体 耐 蚀 铸 铁 中 ， 常 加 入 不 同 量 的 合金 元 
素 Cr、Cu、Mn、Si、Mo、Nb 等 来 形成 不 同 的 牌 
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号 ， 以 适应 不 同 的 腐蚀 介质 和 使 用 条 件 。 大 部 分 
牌号 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 中 加 有 铬 。 加 铬 可 以 提高 奥 
氏 体 耐 蚀 铸铁 的 强度 和 硬度 ， 同 时 改善 耐 腐蚀 性 
和 耐 热 性 能 。 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 中 铬 的 质量 分 数 从 
2% 增加 到 3% ， 其 抗 冲 蚀 性 能 大 大 提高 。 铬 的 
质量 分 数 为 5% 的 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 具有 优良 的 抗 
国 液 两 相 流 磨损 腐蚀 的 性 能 ， 而 且 镍 、 铬 含量 越 
高 ， 抗 磨 蚀 性 能 越 好 。 在 含 泥 沙 的 海水 和 含 固体 
盐 颗粒 的 盐水 中 ， 含 铬 的 奥 氏 体 耐 蚀 球墨 铸铁 抗 
磨 包 性 能 优 于 铜 合金 和 普通 不 锈 钢 。 

3) 高 镍 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 
不 可 忽视 其 适宜 使 用 的 工 况 。 奥 氏 体 耐 蚀 铸 铁 在 
海水 、 盐 讽 、 海 洋 大 气 、 人 烧碱 、 石 油 、 硫 及 硫化 
物 、 常 温 还 原 性 稀 酸 、 许 多 有 机 酸 及 高 温 氧化 等 
腐蚀 条 件 下 ， 都 有 很 好 的 耐 蚀 性 。 在 海水 淡化 、 
发 电 、 化 工 、 石 油 、 食 品 、 造 纸 、 污 水 处 理 及 汽 
车 、 船 舶 等 许多 工业 部 门 都 有 广泛 的 应 用 。 

@ 海水 和 污水 。 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 对 海洋 大 
气 、 海 水 和 中 性 盐 类 水 溶液 很 耐 蚀 。 在 海水 中 奥 
氏 体 耐 蚀 铸 铁 的 耐 腐蚀 率 显 著 优 于 普通 铸铁 、 碳 
钢 及 常用 不 锈 钢 ， 与 铜 合金 相当 。 抗 颖 除 腐蚀 和 
孔 蚀 的 能 力 比 不 锈 钢 好 ， 这 是 奥 氏 体 耐 蚀 铸 铁 的 
最 大 特点 。 各 种 含量 的 氧化 钠 和 和 氧化 钙 、 氧 化 
饥 、 氧 化 锌 等 氧化 物 ， 以 及 溴 化 钠 等 ， 其 腐蚀 特 
性 与 海水 类 似 ， 奥 氏 体 耐 蚀 铸 铁 在 这 类 介质 中 都 
有 很 好 的 耐 刨 性。 沿海 油田 、 化 工厂 等 使 用 的 地 
下 水 往往 含有 较 多 的 氯 离子 ， 以 及 工业 生活 污水 
等 ， 这 些 水 对 普通 铸铁 和 碳 钢 的 腐蚀 严重 ， 但 使 
j 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 可 获得 良好 的 应 用 效果 。 我 国 
奥 氏 体 铸 铁 件 应 用 实践 表明 ， 在 海水 类 和 氧 离子 腐 
蚀 场合 ， 用 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 制造 的 泵 、 闪 类 设备 
使 用 效果 很 好 。 奥 氏 体 耐 蚀 球墨 铸铁 泵 叶轮 在 海 
水 中 的 实际 年 腐蚀 率 为 0.2lmm/a， 而 同 种 条 件 
下 使 用 的 铸铁 叶轮 和 铜 合金 叶轮 腐蚀 率 分 别 是 
8mm/a 和 1. lmmva。 

@) 碱 溶液 。 在 碱 性 介质 中 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 
的 耐 蚀 性 极为 优越 。 从 在 不 同 条 件 碱 液 中 ， 用 不 
同 材料 得 到 的 腐蚀 率 看 : 在 电解 法 烧碱 中 ，Ni30 
型 奥 氏 体 耐 蚀 铸 铁 耐 蚀 性 是 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 
的 8 ~20 倍 ; 在 苛 性 碱 中 ， 两 者 腐蚀 性 差别 更 
大 。 温 度 越 高 ， 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 相对 不 锈 钢 的 耐 
碱 腐蚀 性 能 越 优 。Ni30 型 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 可 适 
于 各 种 含量 和 温度 的 碱 液 。 碱 厂 的 使 用 经 验 表 






























































































































































































































































































































































明 ，Ni30 型 奥 氏 体 耐 蚀 铸 铁 泵 、 阀 件 的 使 用 寿 
命 ， 比 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 件 成 倍增 加 。 
在 高 温 熔 融 碱 中 ， 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 件 可 能 
生 应 力 腐蚀 开裂 现象 ， 例 如 大 型 碱 锅 的 出 锅 泵 。 
奥 氏 体 耐 蚀 球 墨 铸铁 碱 脆 倾 向 低 于 奥 氏 体 耐 蚀 灰 
铸铁 。 消 除 铸造 应 力 可 降低 碱 脆 倾 向 。 
@ 石油 和 硫化 氧 。 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 在 硫化 
所 腐蚀 环境 中 ， 表 面 能 生成 硫化 物 保护 膜 ， 阻 目 
金属 基体 被 进一步 腐蚀 。 石 油 工业 中 的 腐蚀 主要 
是 硫化 氧 的 腐蚀 ， 石 油 含 硫 高 ， 腐 蚀 性 大 。 奥 氏 
体 耐 蚀 铸铁 有 良好 的 耐 硫化 所 腐蚀 性 能 ， 因 此 在 
石油 工业 中 获得 广泛 的 应 用 。 
巾 “” 酸 溶液 。 在 无 机 酸 中 ， 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 
可 用 于 室温 、 质 量 分 数 为 5% 以 下 的 脱 气 盐酸 ; 
50% 以 下 的 、 质 量 分 数 不 超过 10% 和 质量 分 数 
大 于 80% 的 脱 气 的 硫酸 ( 见 图 3-57) 中 。 在 硝 
酸 中 ， 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 腐蚀 率 很 高 ， 在 磷酸 中 的 
耐 蚀 性 也 不 好 。 在 许多 有 机 酸 中 ， 例 如 醋酸 、 脂 
肪 酸 、 甲 酸 、 草 酸 、 乙 二 酸 和 油 酸 ， 奥 氏 体 耐 蚀 
铸铁 耐 蚀 性 相当 好 。 在 氟 硅 酸 、 铬 酸 和 柠檬 酸 
中 ， 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 也 有 较 好 的 耐 蚀 性 。 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 一 一 和 一 二 
I~~y | | 12K ww” II 区 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
V (硫酸 ) (%) 
图 3-57 Nils 型 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 
在 脱 气 硫酸 中 的 等 蚀 曲线 
1 一 沸点 曲线 
腐蚀 率 : 1 区 : <0.125mm/a 
2 区 : 0. 125 ~0. 5mm/a 
3 区 : 0.5 ~1.25mm/a 
4 区 : 1.25 ~5mm/a 
5 区 : >5mm/a 
@G) 其 他 介质 。 奥 氏 体 耐 蚀 铸 铁 在 造纸 、 化 
肥 、 食 品 等 工业 的 大 多 数 介质 中 ， 都 有 很 好 的 耐 
蚀 性 。 在 熔融 锌 中 ， 奥 氏 体 耐 蚀 铸铁 的 浸 蚀 速度 
是 普通 铸铁 的 1/7。 在 低温 和 高 温 热 腐蚀 条 件 
下 ， 奥 氏 体 耐 蚀 铸 铁 也 有 很 好 的 使 用 性 能 。 
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3.1.6 铸铁 的 熔炼 及 其 禁忌 


1. 铸铁 的 冲天 炉 熔炼 及 其 禁忌 

(1) 冲天 炉 的 基本 结构 及 其 禁忌 

1) 冲天 炉 是 铸铁 熔炼 中 应 用 最 广 的 一 种 炉 
子 ， 不 可 不 了 解 其 基本 结构 。 用 于 铸铁 熔炼 的 熔 
炉 类 型 较 多 ， 有 冲天 炉 、 非 焦 ( 煤 粉 、 油 、 天 
然 气 ) 冲天 炉 、 电 炉 、 反 射 炉 、 卉 锅炉 和 冲天 
炉 与 电炉 双 联 等 方法 ， 其 中 以 冲天 炉 熔 炼 的 应 用 
最 为 广泛 ， 因 为 这 种 熔炼 炉 具 有 结构 简单 、 设 备 
费用 少 、 电 能 消耗 低 、 生 产 率 高 、 成 本 低 、 操 作 
和 维修 方便 ， 并 能 连续 进行 生产 等 许多 优点 。 

冲天 炉 的 类 型 很 多 ,但 基本 结构 (参见 图 3- 
58) 大 体 相 同 。 常 用 的 冲天 炉 由 四 部 分 组 成 : 炉 
底部 分 、 炉 身 部 分 (包括 送 风 系 统 ) 、 前 炉 部 分 、 
炉 顶 部 分 〈 烟 图 及 除尘 系统 ) ， 此 外 ， 还 有 相应 
的 附属 装置 ， 包括 上 料 机 、 称 料及 运 料 设备 、 炉 
前 处 理 设备 、 修 炉 起 重 设备 和 通风 、 除 尘 、 消 音 、 
降温 设备 ， 以 及 专用 检测 、 记 录 仪 表 等 。 
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图 3-58 ”冲天 炉 结构 简 图 

1 一 支柱 炉 脚 2 一 炉 底 板 3 一 炉 底 门 

4 一 风口 帘 视 孔 5 一 风 箱 6 一 耐火 夸 

7 一 加 料 口 “8 一 烟 秽 “9 一 除尘 器 

10 一 风口 “11 一 过 桥 ”12 一 前 炉 盖 

13 一 前 炉 宇 视 孔 14 一 出 渣 口 及 出 
酒 槽 15 一 出 铁 口 及 出 铁 模 
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@ ， 炉 底部 分 : 由 炉 脚 〈 支 柱 ) 、 炉 底板 和 
炉 底 门 组 成 ， 其 中 炉 底 门 有 单 扇 和 双 记 两 种 结构 
形式 。 炉 底 的 作用 在 于 对 整 座 冲天 炉 和 炉料 柱 起 
支撑 作用 ， 并 满足 熔炼 结束 后 ， 打 炉 清理 余 料 和 
修 炉 的 要 求 。 

@ 炉 身 部 分 : 是 冲天 炉 的 基本 组 成 部 分 ， 系 
指 从 炉 底 向 上 至 加 料 口 下 沿 各 组 成 部 分 ， 炉 料 的 预 
热 及 整个 熔化 过 程 都 在 此 进行 ， 它 由 炉 氏 、 风 箱 和 
炉 简 组 成 。 其 中 ， 加 料 口 下 缘 至 第 一 排 风 口中 心 线 
之 间 的 炉 体 高 度 称 为 有 效 高 度 ， 其 内 部 空 腔 称 为 炉 
膛 ， 是 冲天 炉 主 要 工作 区 段 ， 起 容纳 炉料 ， 并 确保 
熔炼 过 程 在 其 中 正常 进行 的 作用 。 第 一 排 风 口中 心 
线 至 炉 底 之 间 的 炉 体 称 为 炉 氏 。 有 前 炉 的 炉 和 ,其 
主要 作用 是 保护 炉 底 ， 汇 聚 铁 液 和 炉渣 使 之 经 过 桥 
(过 桥 是 连接 冲天 炉 及 前 炉 的 通道 ， 由 耐火 砖 砌 成 ) 
进入 前 炉 。 无 前 炉 的 炉 和 ， 则 主要 起 储存 铁 液 的 作 
用 。 它 的 下 部 有 流出 铁 液 的 出 铁 口 ， 炉 生 侧 面 开 一 
工作 门 ， 作 为 点 火 及 修 炉 时 传递 修 炉 材料 用 。 送 风 
系统 则 是 指 自 鼓 风机 出 口 至 风口 出 口 处 为 止 的 整个 
系统 ， 包 括 进 风 管 、 风 箱 、 风 口 及 鼓风机 输出 管 
道 。 其 作用 是 将 足够 量 、 并 具有 一 定 压力 的 空气 送 
和 人 冲天 炉 炉 膀 。 

@) 前 炉 部 分 : 前 炉 安装 在 炉 身 前 方 ， 通 过 
过 桥 与 炉 身 相连 。 前 炉 由 钢板 制 成 的 外 过 和 耐火 
材料 砌 制 的 炉 衬 两 部 分 组 成 。 前 炉 的 作用 是 储存 
铁 液 ， 并 使 铁 液 的 化 学 成 分 和 温度 更 加 均匀 ， 还 
能 减少 铁 液 从 焦炭 中 吸 碳 和 吸 硫 的 机 会 ， 从 而 改 
善 铁 液 的 质量 。 前 炉 底 部 开设 出 铁 口 ， 炉 侧 中 下 
部 开设 出 渣 口 ， 正 面 与 过 桥 口 对 应 处 开设 过 桥 舌 
视 孔 ， 前 炉 上 端 盖 有 炉 盖 ， 以 减少 金属 液 热量 的 
散失 。 前 炉 的 大 小 主要 取决 于 冲天 炉 熔 化 率 的 高 
低 ， 同 时 也 考虑 到 车 间 生 产 大 件 需 要 的 铁 液 量 。 
一 般 生 产 中 、 小 铸件 的 车 间 ， 前 炉 能 储存 0.5 ~ 
0. 6h 所 熔化 的 铁 液 量 即 可 满足 生产 要 求 。 若 为 
适应 生产 大 件 等 特殊 情况 ， 则 可 加 大 至 能 储存 
lh 以 上 所 熔化 的 铁 液 量 。 

井 和 炉 顶 部 分 : 包括 烟 向 及 除尘 系统 。 烟 向 
是 炉 身 的 延长 部 分 ， 在 加 料 口上 部 ， 其 作用 是 将 
冲天 炉 内 的 气体 、 粉 尘 、 焦 炭 碎 粒 和 火花 等 引 至 
炉 顶 ， 并 加 以 收集 ， 同时 也 有 助 加强 冲 天 炉 内 的 
气体 流动 。 它 一 般 由 钢板 制 成 的 外 过 和 耐火 砖 砌 
制 的 炉 衬 两 部 分 组 成 ， 顶 部 设 有 除尘 装置 ， 分 
法 和 湿 法 两 种 。 干 法 除尘 在 炉 顶 装 上 火花 捕 集 
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器 ; 湿 法 除尘 在 炉 顶 部 位 装 上 除尘 装置 。 

2) 冲天 炉 加 料 口 下 沿 的 炉 壁 不 得 用 耐火 砖 
或 耐火 材料 作 炉 衬 。 冲 天 炉 加 料 口 处 的 炉 壁 工作 
温度 通常 不 高 ， 约 为 3530 ~ 400%C ， 但 加 料 时 ， 
该 处 要 承受 炉料 包括 铁 料 的 频繁 强力 撞击 ， 如 果 
耐火 材料 或 耐火 砖 筑 砌 成 炉 守 ， 则 因 其 强度 较 





















































化 率 ， 系 指 冲 天 炉 每 小 时 能 够 熔化 金属 炉料 的 质 
量 , 单位 Wh) 有 关 ， 而 冲天 炉 的 吨位 又 与 熔化 
带 处 炉膛 内 径 (Dp) 有 关 。 从 生产 实践 中 得 出 
的 冲天 炉 的 有 效 高 度 Hs 与 冲天 炉 熔 化 带 处 炉膛 
内 径 Dum 之 间 有 接近 正比 的 关系 ， 即 : H# = 
(4.5~8) Ds 或 Hs/ Dj =45~8.0。 具 体 选 














氏 ， 不 耐 冲击 ， 承 受 不 了 这 样 的 重力 撞击 ， 很 易 
损坏 ， 导 致使 用 寿命 过 短 ， 严 重 影响 冲天 炉 的 正 
常 作 业 。 为 此 ， 加 料 口 下 700 ~ 1000mm 之 内 的 
炉 壁 ， 必 须 由 强度 高 、 耐 冲击 的 钢板 圈 或 空心 铸 
铁 砖 构筑 ， 以 确保 有 长 的 使 用 寿命 。 

3) 冲天 炉 的 有 效 高 度 不 宜 过 高 或 过 低 。 冲 
天 炉 的 有 效 高 度 是 指 冲天 炉 第 一 排 风口 中 心 线 到 
加 料 口 下 沿 之 间 的 距离 。 其 高 度 (Hw) 的 大 小 
























































定 有 效 高 度 Hs 值 大 小 时 ， 关 键 在 于 确定 Hs/ 
Dam 比值 的 大 小 ， 与 以 下 因素 有 关 : 

中 炉 径 越 大 ， 也 即 吨 位 越 高 ，Hs/Dy 比 
值 应 越 小 ， 主 要 原因 是 炉 径 大 、 吨 位 高 的 大 炉 ， 
用 的 铁 料 块 度 也 大 ， 如 果 所 用 的 焦炭 强度 不 足 ， 
而 制定 的 有 效 高 度 H# 过 高 ， 加 料 时 铁 料 会 砸 碎 
底 焦 ， 使 炉膛 中 心 处 的 风量 不 足 而 降低 温度 。 

@) 大 间距 双 排 风口 冲天 炉 ，His 按 表 3-73 













































































与 冲天 炉 的 吨位 〈( 即 冲天 炉 生 产 率 ， 通 常 称 熔 。 选 定 后 应 再 增加 300 ~500mm。 
表 3-73 ”冲天 炉 有 效 高 度 H# 
Dn/mm 500 600 700 900 1100 1300 1450 
且 有 A/D 内 6~8 5.5~7.0 4.5~5.5 
五 有 /mm 3000 ~ 4000 | 3600 ~4500 | 4000 ~4800 | 5000 ~5900 | 5500 ~ 6000 | 5900 ~ 6500 | 6600 ~ 7000 














@) 单 排 风口 供 风 的 冲天 炉 ，Hs 选 表 3-73 
中 数值 低 限 ， 三 排 风口 或 多 排 风口 供 风 冲天 炉 ， 
Hs 选 高 限 。 

@) ”焦炭 块 度 大 ， 质 量 好 时 ，Zr 选 值 适当 
增加 ; 反之 ，H 应 选 小 值 。 

当 具 体制 定 冲 天 炉 有 效 高 度 Hs 时 ， 如 果 选 
定 的 Hs 过 小 ， 将 导致 加 料 口 火焰 大 ， 预 热带 
短 ， 炉 料 预 热 不 充分 ， 热 效率 低 ， 从 而 不 可 能 熔 
制 出 高 温 优质 铁 液 。 

从 冲天 炉 内 的 热 交 换 看 ， 冲 天 炉 的 工作 过 程 
是 焦煤 燃烧 放出 热量 和 金属 炉料 吸 热 熔化 并 过 热 
的 过 程 。 在 冲天 炉 内 的 炉 气 气氛 、 炉 气温 度 、 金 
属 温度 的 变化 曲线 如 图 3-59 所 示 。 由 于 焦炭 燃 
烧 形 成 了 炽热 的 焦炭 表面 和 向 上 运动 的 高 温 气 
流 ， 而 从 加 料 口 投入 的 铁 料 ， 则 自 上 向 下 移动 ， 
根据 金属 ( 铁 料 和 铁 液 ) 受热 状况 和 炉 气 变化 
情况 ， 可 将 冲天 炉 内 沿 炉 身高 度 方向 划分 为 预 热 
区 、 熔 化 区 、 过 热 区 和 炉 包 区 四 个 区 域 ( 见 图 
3-59) 。 其 中 预 热 区 是 指 从 加 料 口 下 沿 的 炉料 函 
开始 ， 到 铁 料 开始 熔化 的 位 置 这 段 炉 身高 度 。 在 
正常 操作 条 件 下 ， 预 热 区 的 焦炭 被 加 热 ， 竟 出 挥 













































































































































































式 传 给 铁 料 表面 ， 然 后 铁 料 自身 从 高 温 表 面 通过 
传导 传 热 方式 将 热量 传 到 铁 料 块 的 内 部 。 从 其 传 
热量 来 看 ， 铁 料 在 预 热 区 ， 从 初始 加 料 时 的 温度 
约 20% ， 到 达 约 1200% 开始 熔化 ， 所 需 传 递 的 
热量 ， 约 占 铁 料 从 20% 加 热 达 到 1400% 的 总 热 
量 的 65% 左右 ， 可 见 预 热 区 需要 高 温 炉 气 传递 
给 炉料 的 热量 是 很 大 的 ; 而 熔化 区 则 是 指 铁 料 开 
始 熔化 到 熔化 完毕 这 一 段 炉 身高 度 ， 实 际 上 ， 也 
就 是 底 焦 顶 面 高 度 的 波动 范围 ， 其 高 度 大 致 等 于 
层 焦 的 厚度 。 铁 料 在 底 焦 顶 面 (1200 ~ 1300% ) 
熔化 、 造 渣 。 在 熔化 过 程 中 ， 底 焦 因 燃烧 消耗 而 
下 降 ， 铁 料 也 随 之 下 移 ， 逐 步 熔化 。 其 热 交换 方 
式 与 预 热 区 相似 ， 也 是 以 对 流传 热 为 主 ; 过热 区 
则 是 指 铁 料 熔化 后 ， 以 液 滴 的 形式 流 经 底 焦 燃烧 
带 ( 即 还 原 带 和 氧化 带 ) 时 ,炽热 的 焦炭 与 高 
温 炉 气 ( 约 1700% ) 把 热量 传递 给 铁 液 滴 ， 使 
铁 液 温度 升 高 (通常 可 提高 330% 左右 ) 。 当 铁 
液 经 过 炉 气 的 最 高 温度 区 域 后 ， 尽 管 铁 液 仍 继续 
受到 过 热 ， 但 随 炉 气温 度 逐 渐 降 低 ， 铁 液 温度 的 
升 高 也 越 来 越 慢 ， 一 直到 铁 液 温度 等 于 炉 气 温度 
时 ， 炉 气 和 铁 液 之 间 的 热 交 换 达 到 了 相对 平衡 ， 






















































































发 分 , 但 不 燃烧 ; 预 热 区 下 端 炉 气 温度 可 达 
1200 ~ 1300% ， 上 部 加 料 口 的 炉 气 温度 会 降 至 约 
为 200 ~500C， 炉 气 的 热量 主要 以 对 流传 热 方 








平衡 点 就 是 图 3-59 上 的 a 点。 熔化 区 以 下 到 a 
点 所 在 平面 的 区 间 就 称 为 过 热 区 (为 了 方便 起 
见 ， 过 热 区 通常 从 冲天 炉 第 一 排 风口 中 心 线 向 上 
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计量 )。 过 热 区 的 热 交 换 方式 ， 是 以 焦炭 与 铁 液 
接触 传导 传 热 为 主 。 至 于 炉 缸 区 ， 对 高 温 铁 液 来 
说 ， 则 是 一 个 冷却 区 ， 因 为 在 一 般 操 作 条 件 下 ， 
冲天 炉 炉 负 内 虽 有 焦炭 ,但 基本 无 空气 供给 ， 焦 
痰 几乎 不 燃烧 发 热 。 炉 缸 越 深 ， 冷却 作用 越 大 。 

从 冲天 炉 内 的 上 述 热 交换 可 知 ， 如 果 冲 天 炉 
有 效 高 度 Bf 太 矮 ， 预 热 区 高 度 也 将 会 明显 降 






















































































提高 ， 导 致 热 利用 率 很 低 ， 而 且 铁 料 也 因 与 高 温 
炉 气 接触 时 间 太 短 ， 得 不 到 充分 预 热 ， 本 应 该 熔 
化 的 却 熔化 不 了 ， 势 必 会 降低 熔化 区 的 高 度 ， 也 
会 减 小 过 热 区 的 高 度 ， 使 铁 液 得 不 到 充分 过 热 ， 
由 使 铁 液 本 身 不 能 很 好 地 净化 ， 将 无 法 熔 制 出 合 
格 的 铸铁 铁 液 ， 因 此 冲天 炉 的 有 效 高 度 Hs 决 不 
可 过 低 。 但 选 定 的 有 效 高 度 Hy 值 也 不 宜 过 大 ， 



























































































































































低 ， 高 温 炉 气 在 预 热 区 与 炉料 接触 的 时 间 就 会 显 因为 过 大 ， 易 产生 棚 料 ， 压 碎 焦 炭 ， 增 加 进 风阻 
著 减少 ， 不 仅 会 使 高 温 炉 气 离开 预 热 区 时 的 温度 。 力 ， 同 时 使 加 料 台 增高 ， 增 加 了 基建 投资 。 
和 加 料 品 
下 
炉 气温 度 
CO Co; | 革 
属 金属 温度 
: | a 
久居 Ee 遇 CO2+C=2CO 下 
风口 | 过 | 下 (Cr07 =00; 人 DG 芭 | 
总 cr(y72020o 人 | 
出 铁 口 半 时 WYCO+(1/2)02=C00 ~、、、 1 | 
上 号 CO2+C =2CO 1 
| 起、 1 1 本 
1 本 ( 护 气 ) =21% 约 1200C 1600~1700C 
燃烧 反应 炉 气 分 布 曲线 温度 分 布 曲线 
图 3-59 冲天 炉 工作 过 程 原理 图 
4) 冲天 炉 内 的 燃烧 过 程 是 在 底 焦 中 进行 ”人 带 内 : 








的 ,不 可 忽视 炉 内 所 进行 的 化 学 反应 。 为 使 焦炭 
的 热能 得 到 充分 利用 ， 要 求 炉 气 中 二 氧化 碳 的 比 
例 大 ,焦炭 的 燃烧 完全 ,但 是 为 了 保证 铁 液 质 
量 ， 还 是 切忌 氧化 性 太 高 。 冲 天 炉 内 的 燃烧 过 程 
是 在 底 焦 中 进行 的 ， 其 燃烧 反应 在 焦炭 表面 进 
行 。 因 条 件 不 同 ， 碳 和 和 氧 之 间 要 发 生 四 种 不 同 反 
应 。 从 而 可 将 底 焦 燃烧 划分 为 氧化 带 、 还 原 带 两 






























































个 反应 区 段 ， 如 图 3-59 所 示 。 其 中 ， 从 主 排 风 
到 自由 氧 基本 耗 尽 ，C0, 浓度 达到 最 大 值 的 区 























QD 焦炭 燃烧 生成 的 炉 气 ， 既 有 C0O，( 
氧化 碳 ) ,也 有 CO (一 氧化 碟 ), 但 主要 
CO,o 

@ 从 主 排 风口 开始 ， 随 着 炉 气 的 上 升 ， 反 
应 不 断 进行 ， 炉 气 中 的 氧 逐渐 减少 ，CO, 不 断 增 
加 ; 当 上 升 到 氧化 带 顶 面 时 ， 炉 气 的 氧 基 本 耗 
尽 ， 氧 化 反应 终止 ，C0, 达到 最 高 值 。 

@) 由 于 上 述 反 应 放出 大 量 的 热量 ， 因 此 上 
升 的 炉 气温 度 也 不 断 增高 ， 并 于 氧化 带 顶 面 达到 
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域 ， 叫 氧化 带 。 在 氧化 带 这 一 区 域 ， 当 空气 供给 
充足 时 ， 发 生 完 全 燃烧 反应 : 
C+0,= C0,+34070kJ/kgC 
当空 气 供给 不 充足 时 ， 发 生 不 完全 燃烧 反应 : 
C+1/20, = CO + 10270kJ/kgC 
当 C0 又 遇 到 空气 时 ， 则 会 再 次 燃烧 继续 放出 热 
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里 : 



































CO +1/20, = CO, +23800kJvkgC 
以 上 反应 均 为 氧化 放 热 反应 ,可见 ， 在 氧化 





最 高 点 。 
除 以 上 氧化 放 热 反应 外 ， 焦 炭 燃 烧 过 程 中 还 
有 一 个 还 原 吸 热 反 应 ， 即 如 图 3-59 所 示 的 还 原 
带 一 一 从 氧化 带 项 面 至 炉 气 中 二 氧化 碳 和 一 氧化 
碳 含量 基本 不 变 的 区 域 发 生 的 反应 。 在 该 区 域 
中 ，C0, 与 高 温 的 焦炭 发 生还 原 吸 热 反 应 : 
CO, +C =2C0 -12628kJ/m CO, 
可 见 ， 在 还 原 带 内 (参见 图 3-59): 
@ 随 着 还 原 反 应 的 不 断 进行 ， 炉 气 中 的 
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C0, 逐渐 减少 ，C0O 不 断 增 加 ， 炉 气温 度 随 之 下 
降 。 

@) 当 炉 气 上 升 到 底 焦 顶 面 时 ， 与 下 降 的 金 
属 铁 料 和 层 焦 相遇 ， 由 于 熔化 金属 料 、 预 热 焦 
谈 ， 使 仿 气 温度 继续 下 降 。 此 时 ， 还 原 反 应 也 基 
本 停止 ，C0, 和 C0 的 含量 不 再 改变 。 

@ 还 原 带 以 上 到 加 料 口 下 沿 ， 炉 气 在 上 升 
中 成 分 不 再 变化 ， 温 度 因 预 热 炉 料 而 不 断 下 降 。 

可 见 ， 炉 气 中 C0 的 比例 越 大 ， 其 化 学 热 损 
失 也 越 大 。 但 是 为 了 减少 硅 、 锰 等 元 素 的 氧化 烧 
损 ， 保 证 铁 液 冶金 质量 ， 炉 气 中 要 有 一 定数 量 的 
CO。 炉 气 中 CO 量 的 多 少 ， 不 仅 说 明 焦炭 燃烧 的 
完全 程度 如 何 ， 同 时 也 表明 了 炉 气 氧化 性 的 高 
氏 ， 对 熔炼 过 程 的 热效率 和 冶金 作用 有 着 重要 影 
向 。 也 就 是 说 ， 在 炉 气 中 ，C0, 的 比例 越 大 ， 焦 
炭 的 燃烧 就 越 完全 ， 和 焦炭 的 热能 就 越 得 到 充分 利 
用 ， 同 时 也 表明 炉 气 的 氧化 性 也 越 高 。 炉 气 中 
CO, 和 C0 的 比例 关系 通常 用 燃烧 系数 了, 表示 

7,= | (Veo,) / (Veo, +Veo)] x100% 
式 中 Veo, 、 Veo 一 一 分 别 为 炉 气 中 CO, 和 CO 的 

体积 分 数 (% ) 。 

从 充分 利用 焦炭 能 量 的 角度 来 看 ， 燃 烧 系 数 7， 
越 大 越 好 ， 焦 炭 的 燃烧 也 越 完 全 ， 获 得 热量 也 越 
多 。 但 是 从 炭 人 燃烧 热 力学 特性 看 ， 燃 烧 产 物 中 存 
在 着 CO 是 不 可 避免 的 。 更 重要 的 是 在 冲天 炉 熔 
炼 过 程 中 ， 为 保证 铁 液 质 量 、 减 少 合金 元 素 氧 化 
烧 损 ， 要 求 炉 内 为 弱 氧 化 性 气氛 ， 也 即 燃烧 系数 
不 能 大 高 。 通常 应 控制 在 40% ~ 60% 的 范围 
内 。 
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5) 不 可 忽视 炉 气 在 冲天 炉 内 的 分 布 不 均匀 
性 。 冲 天 炉 开 风 后 ， 由 风口 进入 炉 内 的 空气 与 底 
焦 发 生 燃 烧 反 应 ， 产 生 热 量 。 由 此 而 生成 的 高 温 
炉 气 穿 过 炉料 向 上 流动 ， 对 炉料 加 热 。 炉 气 在 上 
升 过 程 中 有 自动 趋 于 沿 炉 壁 流动 的 倾向 ， 这 种 现 
象 称 为 炉 壁 效应 ， 如 图 3-60 所 示 。 

炉 壁 效应 是 由 于 炉 内 阻力 不 均匀 造成 的 。 由 
炉料 与 炉 壁 形成 的 通道 ， 因 炉 辟 平滑， 空隙 大 ， 
行程 短 ， 曲 折 少 ， 所 以 对 气流 的 阻力 也 小 ; 而 炉 
料 之 间 的 气流 通道 ， 由 于 炉料 的 互相 堆 琶 、 攀 
合 ， 曲 折 多 ,流程 长 ， 阻 力也 就 大 ， 因 而 在 冲天 
炉 的 纵 截 面 上 ， 离 炉 壁 越 近 ， 炉 气 的 流量 、 流 速 
就 越 大 ; 而 在 炉子 中 心 部 位 ， 则 炉 气流 量 小 ， 流 






















































































速 低 ， 致 使 炉 气 的 平均 流 线 向 炉 壁 方向 偏 移 ， 如 
图 3-60a 所 示 。 在 冲天 炉 横 截面 上 ( 见 图 3- 
60b) ， 在 风口 区 前 缘 ， 由 于 空气 流速 高 ， 流 量 
大 ， 形 成 了 强烈 的 燃烧 区 ; 而 在 两 个 风口 之 间 的 
区 域 ， 则 由 于 空气 量 少 ， 形 成 所 谓 “ 死 区 ”A。 
此 外 ,来 自 风口 的 空气 流 ， 因 焦炭 的 阻力 ， 炉 壁 
效应 ， 使 空气 难以 深入 炉子 中 心 ， 因 而 也 形成 
“ 死 区 ”B。 所 以 ,在 冲天 炉 风 口 区 域 的 炉膛 截 
而 上 ， 无 论 沿 纵向 或 横向 ， 炉 气 分 布 都 是 不 均匀 
的 。 






















































































这 种 炉 气 分 布 的 不 均匀 ， 直 接 造 成 底 焦 燃烧 
不 均匀 ， 炉 温 分 布 不 均匀 ， 给 熔炼 带 来 不 利 影 
响 。 如 : 不 易 形 成 集中 的 高 温 区 ， 不 利于 铁 液 过 
热 ， 铁 料 熔 化 不 均匀 ， 料 柱 不 能 平稳 下 降 ， 容 易 
混 料 ， 影 响 铁 液 成 分 ， 增 大 炉 壁 的 散热 损失 ， 降 
低 炉子 的 热效率 ; 加 速 炉 衬 侵蚀 。 因 而 应 设法 防 
止 或 改善 ， 可 采用 适当 增 大 焦炭 块 度 ， 改 变 送 风 
方式 ， 如 采用 我 国 研 制 的 蜗 旋 风 箱 、 龙 卷 风 口技 
术 ， 风口 数 取 奇 数 ， 非 对 称 性 布置 ， 小 风口 送 
风 、 中 央 送 风 、 插 入 式 送 风 等 ， 以 及 采用 曲线 炉 
膛 等 措施 ， 均 可 以 有 效 改善 炉 气 分 布 。 


















































































































































































































































a) 炉 气 沿 炉膛 纵 截面 分 布 “b) 炉 气 沿 炉膛 横 截 面 分 布 
图 3-60 ”冲天 炉 内 炉 气 分 布 示意 图 

1 一 炉 衬 2 一 风 

6) 冲天 炉 的 炉膛 类 型 不 同 ， 其 炉膛 内 径 的 
确定 决 不 可 脱离 所 需要 的 铁 液 量 ， 也 就 是 不 可 不 
与 冲天 人 炉 熔 化 率 密切 相关 。 冲 天 炉 炉 膛 的 炉 型 ， 
有 当前 受到 较 广 泛 采用 的 直 简 型 炉膛 ， 其 炉膛 内 
径 上 下 一 致 ， 也 有 采用 炉膛 内 径 上 下 有 变化 的 上 曲 
线 炉 膀 。 后 者 ， 也 即 曲 线 炉 膀 ， 有 三 种 类 型 ， 即 
倒 瓶 型 、 灯 四 型 、 高 炉 型 三 种 ， 如 图 3-61 所 示 。 
不 管 选 定 何 种 炉 型 ， 其 炉膛 内 径 的 确定 ， 均 应 按 
生产 所 需 铁 液 量 或 根据 冲天 炉 熔 化 率 来 确定 。 当 
按 生产 所 需 铁 液 量 来 确定 炉膛 内 径 时 ， 可 用 下 式 










































































“412. 铸造 生产 技术 禁忌 手册 
计算 与 送 风 强度 和 焦 耗 有 关 ， 而 焦 耗 又 和 所 要 求 的 出 


D, = MAG)/ (mS) =1.12 VC75 





式 中 Dy 





直 简 型 炉膛 内 径 ， 如 果 为 曲线 型 


炉膛 内 径 ， 则 取 炊 化 带 内 径 (下 





铁 温 度 、 焦 炭 质 量 有 关 。 在 设计 曲线 炉 膀 
化 带 处 的 熔化 强度 一 般 可 按 6 ~8t/ (mm ， 
算 。 对 炉膛 内 径 ， 也 可 根据 熔化 率 参考 


h) 计 
图 3-62 








直接 选 定 。 其 中 曲线 炉 
61) 有 关 尺 寸 为 
刀 = (1.1 


同 ) (my) ; 
6 一 一 熔化 率 (Wh); 
S 一 一 熔化 强度 ， 系 指 每 平方 米 炉 腔 
(一 般 指 熔 化 区 ) 截面 积 的 熔化 率 
[Tt/ (mm ， h) ]。 
熔化 强度 一 般 在 6 ~ 10V (mh) 内 选 








取 ， 


0 rt 








膛 三 种 类 型 (参见 图 3- 











~1.2) Dy 


D, = (0.7~0.8) D， 
H>D, 
h=50 ~100mm 





Dw 














a) 倒 瓶 型 b) 灯 罩 型 9) 















































高 妨 型 



































































































































































































































图 3-61 曲线 炉膛 
D, <Dn <D 

32 炉膛 截面 缩小 ， 可 减少 冲天 炉 熔 化 区 中 心 下 凹 倾 
28 向 ， 迷 化 区 平均 高 度 上 移 ， 岁 3-63 所 示 是 我 国 
-1 目前 采用 的 炉 型 中 的 四 种 典型 炉 型 。 其 中 图 3- 
ee 热风 63a、 图 3-63b 两 种 炉 型 基本 相似 ， 风 口 区 炉 径 
缩小 ， 有 利于 鼓 入 的 风 进 入 炉膛 中 心 ; 同时 ， 加 
这 。 料 口 至 熔化 区 有 一 倾斜 度 ， 上 小 下 大 ， 既 有 利 炉 
冷风 料 均匀 下 降 ， 防 止 卡 料 事故 ， 也 可 削弱 预 热 区 内 
的 炉 壁 效应 ， 改 善 妨 内 热 交 换 条 件 ， 从 而 有 利 铁 
4 液 的 过 热 。 图 3-63c 所 示 为 中 央 送 风 冲 天 炉 的 炉 
a 型 ， 对 大 炉 径 冲天 炉 比 较 有 利 。 其 供 风 部 位 安置 
炉膛 内 径 / mm 在 炉 生 中央， 使 燃烧 区 集中 于 炉膛 中 心 ， 可 削 蚤 
图 3-62 ”冲天 炉 内 径 与 合 炉 壁 效应 ， 对 改善 底 焦 燃 烧 和 炉 内 热 交 换 有 利 。 
适 熔 化 率 的 关系 图 3-63d 所 示 为 卡 腰 型 冲天 炉 ， 它 采用 小 间距 、 
7) 我 国 的 焦炭 质量 较 差 ， 块 度 偏 小 ,采用 ”大 和 斜 度 (30° ~45°) 风口 ， 为 在 炉膛 中 心 形成 集 
的 冲天 炉 风口 区 炉膛 截面 不 可 偏 大 。 炉 型 影响 着 。 ”中 燃烧 的 高 温 区 创造 条 件 。 所 以 卡 腰 型 冲天 炉 也 
炉 气 沿 炉膛 截面 的 分 布 ， 从 而 影响 炉 内 的 热 交 ”可 取得 较 好 效果 。 从 发 展 趋势 看 ， 随 着 焦炭 质量 
换 。 针 对 我 国 的 焦炭 质量 较 差 ， 块 度 偏 小 的 情 ”改进 ， 两 排 大 间距 风口 冲天 炉 (图 3-63b), 将 

况 ， 在 选 定 冲 天 炉 炉 型 时 ， 宜 采用 冲天 炉 风 口 区 有 更 广泛 的 应 用 。 
炉膛 截面 缩小 的 炉 型 ， 而 不 是 采用 扩大 的 炉 型 ， 8) 熔炼 低 碳 铸铁 时 ， 炉 缸 的 深度 不 宜 过 深 。 

















这 样 才 有 利 鼓 入 的 风 容 易 进入 炉膛 中 心 ， 使 底 焦 ”” 炉 生 的 深度 是 指 炉 底 上 








和 i 中 心 至 第 一 排 风口 中 
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沿 炉 膀 截 面 的 燃烧 比较 均匀 ， 有 利于 改善 炉 内 的 
热 交换 。 与 直 简 型 炉 型 相 比 ， 曲 线 炉 型 其 风口 区 





























心 线 间 的 距离 ( 见 图 3-58)， 此 值 与 炉子 结构 、 
有 无 前 炉 、 要 求 铁 液 碳 含量 及 炉子 大 小 有 关 。 对 


铸造 合金 及 其 熔炼 的 禁忌 
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a) 多 排 小 风口 ”b) 两 排 大 间距 ”0) 中 央 送 凤 ”中 下 腰 冲 天 炉 
风口 
图 3-63 ”我国 冲天 炉 的 四 种 炉 型 
1 一 冲天 炉 ”2 一 风口 
于 无 前 炉 的 冲天 炉 而 言 ， 炉 所 内 储存 的 铁 液 浸泡 
着 焦炭 ， 炉 生 过 浅 ， 冷风 直 吹 炉 底 ， 影响 铁 液 温 
度 ; 过 深 则 铁 液 增 碳 严 重 。 炉 和 饶 愈 深 ， 炉 拭 内 铁 
液 保 存 的 时 间 愈 长 ， 增 碳 也 愈 严 重 。 故 熔炼 低 碳 
铸铁 时 ， 应 尽量 缩短 炉 缸 的 深度 ， 小 于 Svh 冲天 
炉 ， 一 般 取 100 ~150mm。 当 熔炼 的 不 是 低 碳 铸铁 
时 ,无 前 炉 冲 天 炉 的 炉 生 深度， 应 根据 一 次 最 多 
出 铁 量 计算 。 一 般 储存 铁 液 量 应 小 于 炉子 熔化 率 
的 30% 。 此 时 炉 生 深度 可 按 下 式 计算 
hir = (2/Air) XL (Wr/Yg) + (Ww /YE ) | 
式 中 hs 一 一 炉 包 深度 (m); 
h 一 一 炉 包 截面 积 (wm ) ; 
本 一 一 炉 仙 储存 铁 液 的 质量 (1); 
7 一 一 铁 液 密度 ， 取 7m ; 
sx 一 一 与 铁 液 质量 相应 的 炉渣 质量 (1)， 
一 般 每 吨 铁 液 约 有 0. 1t 炉渣; 
YY 洁 炉渣 密度 ， 取 2t/m 。 
为 了 避免 炉渣 浇 入 风口 、 风 箱 和 鼓 风 吹 冻 炉 
酒 , 炉 氏 深度 在 计算 值 外 应 再 增加 100 ~ 
150mm。 
9) 当选 定 冲 天 炉 送 风 系 统 的 风口 比值 时 ， 
为 确保 铁 液 熔炼 质量 ， 切 忌 不 考虑 供 风 强度 或 供 
风量 、 炉 膀 内 径 的 大 小 及 焦炭 质量 、 配 用 风机 等 
的 差异 。 冲 天 炉 风 口 总 截面 积 的 大 小 通常 由 风口 







































































比 (nn) 确定 。 风 口 比 (nn) 即 风 口 总 截面 积 
(hn ) 与 熔化 带 处 炉膛 截面 积 (Aj) 的 比值 
nn = ZAn/Am 
式 中 44 和 Ay 的 单位 为 m 。 在 能 保证 所 需 风 
量 的 基础 上 ， 风 口 比 是 控制 进 风 速度 的 手段 。 国 
内 许多 冲天 炉 多 采用 小 风口 ， 其 nn 一 般 为 nx 
=3% ~7% (小 风口 )， 而 大 风口 冲天 炉 的 nx 
=8% ~20% (大 风口 )。 根 据 试验 ， 出 口 风速 
在 30 ~50m/s 范围 内 ， 对 强化 燃烧 和 改善 炉 内 温 
度 分 布 有 明显 的 效果 。 风 口 比 选择 可 参见 表 3- 
74、 表 3-75 和 图 3-64 并 与 下 列 因 素 有 关 : 
Q@ 与 焦 痰 质量 和 块 度 大 小 有 关 。 标 准 铸造 
焦 nn =3% ~7% ， 标 准 冶 金 焦 nn =6% ~79% ; 
小 块 焦炭 和 灰分 质量 分 数 高 于 12% 时 ,nn =3% 
~5% 。 这 是 因为 适当 的 进 风速 度 是 焦炭 良好 地 
扩散 燃烧 的 必要 条 件 。 焦 炭 的 块 度 越 小 或 强度 越 
差 ， 灰 分 越 多 ， 越 需要 较 大 的 风速 。 因 为 进 风速 
度 高 ， 可 溃散 焦炭 表面 上 的 妨碍 燃烧 反应 的 灰 
分 ,强化 底 焦 的 燃烧 。 再 者 灰分 高 的 焦炭 易于 结 
渣 ， 小 风口 送 风 可 使 焦炭 直接 接触 冷风 的 区 域 
小 ， 使 其 不 容易 结 成 大 块 。 
@ 与 冲天 炉 配 用 风机 的 性 能 有 关 。 采 用 定 
容 式 风机 ( 罗 茨 式 或 叶 式 风机 ) 时 ， 风 口 比 可 
选 低 限 ， 采 用 定 压 式 离心 风机 时 应 选 高 限 。 这 是 
由 于 风口 比 选 低 限 ， 也 即 采 用 较 小 风口 后 ， 尽 管 
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- 4 . -6.8 ,| 10 
BE 80[ 每 排 风 口 个 数 
号 上 
里“ 风口 面积 过 大 区 
油 40 上 
[1 
区 20 | 
人 风口 面积 过 小 区 
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 
炉膛 内 径 /mm 
图 3-64 ”冲天 炉 炉膛 内 径 和 风 
口 面 积 选 择 的 关系 


表 3-74 ” 供 风 强度 与 极限 风口 比 关 系 





. min! 100 


供 风速 度 /m? .mm 


110 120 130 





最 小 风口 比 (%) 





3.7 ~6.1 4.0~6.7 4.3 ~7.2 














表 3-75 不 同 直 径 冲 天 炉 的 风口 比 
炉膛 直径 /mm 400 500 600 700 800 900 1000 1100 
风口 比 (%) 4~6 4~7 4~7 5~8 6~9 7~10 8~11l 9~13 
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提高 了 进 风 速度 ， 风 易 进 入 炉 中 心 ， 从 而 可 改变 
炉 壁 处 炉 温 局 部 过 高 现象 ， 可 减少 炉 壁 熔 蚀 ， 可 
延长 炉子 连续 工作 时 间 ， 但 带 来 的 主要 问题 是 ， 
为 保证 足够 的 送 风量 ， 就 需要 提高 送 风 风 压 ， 一 
般 要 达 7 ~ 14kPa， 这 必须 使 用 高 风 压 供 风 的 鼓 
风机 ， 即 定 容 式 风 机 才能 达到 ; 如 果 仍 采用 风 压 
较 低 的 离心 式 鼓 风机 ， 则 会 由 于 风口 过 小 ， 风 口 
阻力 大 ,会 使 向 炉 内 供 风 风 量 减少 ， 炉 况 反而 会 
恶化 。 因 此 ， 采 用 离心 式 鼓 风机 时 ， 风 口 比 需 选 
高 限 。 

@ 选用 风机 额定 风量 超过 冲天 炉 最 大 需 用 
量 时 ， 可 选用 小 的 风口 比 。 

由 ”冲天 炉 供 风 系 统 阻力 损耗 大 和 漏 风 损失 
多 ， 风 口 比 应 选 大 一 些 。 

10) 冲天 炉 的 风口 排 数 ， 必 须 视 焦炭 质量 、 
熔炼 的 铸铁 合金 品种 等 而 定 。 如 果 决 定 采用 多 排 
风口 冲天 炉 ， 其 风口 排 数 一 般 不 宜 超过 4 ~5 排 。 
冲天 炉 风口 排 数 的 选择 与 下 列 因 素 有 关 : 

@， 标准 铸造 焦 或 优质 冶金 焦 选 用 大 间距 双 
排 风 口 冲 天 炉 。 大 型 冲天 炉 和 有 效 高 度 比 小 的 冲 





























































































































天 炉 可 选用 单 排 风 口 送 风 。 
@) 焦 块 小 ,灰分 高 ， 可 选用 三 排 甚 至 3 ~ 
5 排 风口 送 风 。 





@) 熔炼 球墨 铸铁 ， 高 合金 铸铁 和 高 牌号 灰 
铸铁 推荐 选用 大 间距 双 排 风口 送 风 冲天 炉 。 
@ ”可 锻 铸 铁 熔 炼 宜 选 用 三 排 风口 送 风 。 















































些 辅 助 风口 不 仅 有 进一步 强化 主 风口 以 上 的 焦炭 
燃烧 ， 扩 大 炉 内 高 温 区 ， 提 高 熔化 率 的 作用 ， 而 
且 可 以 减轻 炉 气 的 附 壁 现象 ,但 风口 排 数 不 宜 过 
多 , 一 般 认 为 不 宜 超 过 4 ~5 排 ( 排 距 150 ~ 
200mm) 。 排 数 过 多 ， 风 口 过 分 分 散 ， 将 分 散 风 
力 , 易 造 成 炉 气 最 高 温度 降低 和 炉 气 氧化 性 高 ， 
不 仅 引 起 铁 液 氧 化 和 合金 元 素 烧 损 ， 而 且 也 使 铁 
液 过 热 不 足 。 

11) 主 风口 尺 才 一 般 不 应 小 于 辅助 风口 尺 
才 。 一 般 三 排 或 多 排 风 口 冲 天 炉 ， 风 口 面积 分 配 
有 主 、 辅 之 分 ， 常 将 下 面 第 一 排 风 口 为 主 风口 ， 
占 风 口 总 面积 的 60% ~ 70% 。 其 余 各 排 统 称 为 
辅助 风口 ， 共 占 风 口 总 面积 的 30% ~ 40% ， 各 
排 辅助 风口 按 总 数 均 分 。 为 什么 分 为 主 、 辅 风 
口 ? 这 主要 是 让 主 风 口 尺 才 增 大 ， 使 其 占有 较 多 
的 风量 ， 以 利 炉 内 形成 较 集 中 的 高 温 区 。 其 实 就 
是 两 排 大 间距 风口 冲天 炉 ， 也 常 有 主 、 辅 风口 之 
分 。 出 口 面 积 最 大 的 一 排 称 为 主 风 口 ， 其 主 风口 
在 第 一 排 (下 排 ) 称 为 顺 置 ; 主 风口 在 第 二 排 
(上 排 ) 称 为 倒置 。 其 风口 面积 分 配 比 ， 顺 置 时 
一 般 为 60/40; 倒置 时 ， 则 为 40/60。 如 果 第 一 、 
二 排 风 口 面积 比 为 50X50 时 ， 则 称 为 等 置 。 顺 
置 、 倒 置 、 等 置 的 大 间距 双 排 风口 冲天 炉 ， 其 炉 
内 温度 场 分 布 如 图 3-65 所 示 ， 其 风口 面积 分 配 
比 与 风量 分 配 比 的 关系 见 表 3-76。 可 见 风 口 面积 
比 不 等 于 风量 分 配 比 ; 不 论 倒置 、 等 置 和 顺 置 ， 












































































































































































































































@@ 鼓风机 供 风 压 力 不 足 选用 三 排 风口 送 
风 。 
随 着 铸造 焦 的 推广 应 用 ， 大 间距 双 排 风口 冲 








其 第 二 排 风 口 和 人 炉 风量 比值 均 高 于 风口 面积 分 配 
比值 ， 第 一 排 风口 则 相反 ; 风口 分 配 比 由 倒置 、 
等 置 到 顺 置 ， 随 第 二 排 风口 面积 分 配 比 的 减 小 ， 























天 炉 的 应 用 已 日 益 广泛 ， 而 多 排 风 口 的 应 用 已 越 
来 越 少 。 

多 排 风 口 冲天 炉 是 为 适应 我 国 一 段 时 期 焦炭 
质量 较 差 而 开发 出 来 的 ， 它 是 在 适当 提高 进 风 速 
度 的 同时 ,采用 了 排 距 短 而 排 数 多 的 风口 布置 方 
式 。 与 单 排 风 口 比 ， 多 排 风 口 冲天 炉 内 气流 分 布 
比较 均匀 ， 有 利于 铁 液 过 热 。 曾 经 采用 过 的 多 排 
风口 冲天 炉 ， 其 风口 一 般 为 3 ~5 排 ， 主 风口 
布置 在 第 二 或 第 三 排 ( 风口 排列 顺序 一 般 以 最 
下 排 为 第 一 排 , 依次 上 数 )， 除 主 风口 外 ， 尚 布 
置 有 1 ~3 排 辅 助 风 口 ， 这 种 辅助 风口 ， 排 数 多 ， 
进 风 面 积 小 ， 风 速 高 ， 使 整个 底 焦 燃 烧 剧 烈 。 而 
在 主 风口 以 上 靠近 熔化 带 处 设置 了 直径 $8 ~ 
12mm 小 风口 1 ~2 排 。 据 一 些 使 用 厂 分 析 ， 这 
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入 炉 风 量 差 值 增 大 。 

12) 冲天 炉 第 一 排 风口 向 下 倾斜 的 角度 不 
宜 太 大 。 冲 天 炉 是 以 焦炭 为 燃料 的 竖 式 化 铁 炉 ， 
为 了 向 炉 内 鼓 风 助 燃 ， 开 有 一 排 或 多 排 圆 形 或 矩 
形 风口 ， 其 风口 直通 炉膛 内 ， 从 风口 进入 炉 内 的 
空气 ， 如 同一 股 射流 射 人 炉 内 ， 在 前 进 过 程 中 被 
加 热 并 和 焦炭 相遇 而 燃烧 ， 同 时 在 炉膛 向 上 抽 力 
的 作用 下 ， 向 上 高 速 运动 ， 这 一 过 程 可 用 图 3-66 
来 表示 。 假 定 由 风口 进入 炉 内 空气 的 速度 为 Vi， 
炉 气 向 上 运动 的 速度 为 VW， 则 二 者 的 合成 速度 
为 V。 

从 图 3-66a 可 以 看 出 : 风口 角度 向 下 , V 方 
向 直 指 炉 中 心 ， 有 利于 气流 推 向 炉 中 心 ， 削 弱 炉 
壁 效应 ， 改 善 炉 中 心 燃烧 状况 及 炉 气 和 温度 的 分 
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人 NY 
2000 | 测 点 顺 置 等 轩 倒置 
814C 1076°C 
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外 1321 1398 

1000 

1560 1481 
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1613'C 1546°C 
风口 El | | 有 | | | | | | | | | 
0 1200 1600 1200 1600 1200 1600 
1400 ”1800 1400 1800 1400 1800 
温度 /‘C 
图 3-65 大 间距 双 排 风口 冲天 炉 不 同 风口 面 
积分 配 比 时 ， 炉 内 温度 场 分 布 曲线 
注 : 炉 径 $620mm，hy# ( 排 距 ) =0.8Dy， 本 试验 炉 排 距 为 500mm。 
表 3-76 ”风口 面积 分 配 比 与 风量 分 配 比 的 关系 ” 
参 数 分 配 比 
FA/ EA 倒置 60/40 顺 置 40/60 等 置 50/50 
FW/ EW ge 62/38 52/48 56/44 
(ZW 一 24A- 皇 ) / (之 到 排 - 之 4 排 ) +2/ -2 +12/ -12 +6/ -6 








@ 在 一 个 风 箱 供 风 的 条 件 下 ， 风 口 排 距 hy =720mm，hy#/Dn =1.1 时 的 实测 结果 。 





@ 4-#4/54_##= 第 二 、 第 一 排 风口 面积 分 配 比 。 
®@ 了 WW- 提 /了 WW_ 排 = 第 二 、 第 一 排 风 进入 炉 内 风量 比 。 


























布 ， 有 利于 铁 液 过 热 。 图 3-66b 所 示 为 水 平 风 ”向 下 倾斜 的 角度 一 般 为 5°， 








口 ， 则 的 方向 向 上 并 偏向 炉 壁 ， 而 图 3-66c 所 ”三 排 小 风口 











第 二 排 风口 为 10°; 


直 简 型 冲天 炉 ， 其 第 一 排 风口 斜 度 也 


示 的 风口 角度 向 上 , V 更 靠近 炉 壁 ， 助 长 了 炉 壁 ” ” 常 为 5°, 第 二 、 三 排 风口 分 别 为 10* 、15°; 如 果 

















效应 ， 加 剧 了 炉 壁 的 侵蚀 ， 而 且 还 恶化 炉 气 的 分 。 第 一 排 风 口 斜 度 为 10" ， 则 多 























和 二、 三 排 风 口 分 别 





布 ， 造 成 炉 中 心 的 燃烧 “ 死 区 ”。 因 此 ， 风口 应 。” 为 15°、20°。 多 排 风 口 冲天 炉 的 主 风口 常 布置 在 




















向 下 倾斜 一 定 的 角度 ， 但 也 不 宜 过 大 ， 否 则 使 送 。 第 二 排 或 第 三 排 , 其 第 一 排 








风阻 力 增 大 ， 炉 气 分 布 不 匀 并 大 大 降低 熔化 速度 。 5°， 第 二 
对 于 浅 炉 生来 说 ， 风 口 向 下 倾斜 角度 过 大 ,会 将 ~10。， 奴 
炉 生铁 液 吹 冷 ， 并 加 重 铁 液 的 氧化 。 一 般 冲 天 炉 三 排 风 口 
风口 向 下 倾斜 的 角度 ， 对 1 ~30vh 大 间距 双 排 风 。” 非 主 风口 
口 冲 天 炉 来 说 ， 其 第 一 排 风 口 由 于 距 炉 和 氏 最 近 ， ~10°; 妇 









































a) . b) 





排 风口 如 为 主 风 口 ， 





























图 3-66 风口 斜 度 对 进 风流 向 的 影响 





风口 和 斜 度 常 为 0° ~ 
其 风口 斜 度 常 为 5° 


[0 果 不 是 主 风 口 的 ， 则 常 为 0? ~7°; 而 第 
中 如 为 主 风 口 ， 其 斜 度 常 为 10"， 如 为 
则 为 5° ~ 10°; 第 四 排 风 口 则 大 多 为 5° 
[ 果 有 第 五 排 ， 则 常 为 0°。 
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(2) 冲天 炉 熔 炼 铁 液 的 炉料 及 其 禁忌 

1) 金属 炉料 块 度 不 宜 过 大 或 过 小 。 金 属 炉 
料 块 度 决定 从 预 热 到 熔化 所 需 时 间 的 长 短 。 料 块 
越 大 ， 所 需 预 热 和 熔化 时 间 也 就 越 长 ， 往 往 造 成 
熔化 区 位 置 下 降 ， 过 热 区 高 度 缩短 ， 因 而 不 利于 
铁 液 的 过 热 。 而 且 ， 炉 料 尺寸 太 大 ， 还 会 造成 卡 
料 ， 使 炉料 不 能 均匀 下 移 ， 会 恶化 冲天 炉 的 热 交 
换 过 程 。 所 以 , 减 小 冲天 炉 内 金属 炉料 的 块 度 ， 
是 提高 铁 液 温度 与 炉子 热效率 的 有 力 措施 。 当 
然 ， 金 属 料 块 尺寸 也 不 能 太 小 ， 以 免 阻塞 炉 气 正 
常 流通 ， 并 造成 严重 氧化 。 一 般 最 大 料 块 (新 
生铁 、 回 炉 铁 、 废 钢 等 金属 料 块 ) 尺寸 不 应 超 
过 炉 内 径 的 1/3 或 1M4， 质 量 不 应 超过 批 料 重 的 
1/10 ~1/20， 上 废钢 悄 应 压 成 团 块 后 使 用 ， 以 防 氧 
化 。 铁 合金 块 度 以 40 ~ 80mm 为 宜 。 块 度 过 大 ， 
易 造 成 成 分 不 均 ; 块 度 过 小 ， 易 串 料 。 

2) 不 可 使 用 表面 有 泥 沙 和 生 锈 的 不 洁净 的 
金属 炉料 。 金 属 炉料 夹带 泥 沙 和 表面 严重 锈蚀 ， 
将 阻碍 料 块 受 热 ， 并 使 酒量 增加 ， 对 提高 铁 液 温 
度 和 减少 硫 含量 均 不 利 。 所 以 ， 对 不 洁净 的 金属 
炉料 ， 在 使 用 前 应 除 污 、 去 锈 ， 决 不 可 直接 使 


Jo 































































































































































































TH 





























3) 在 灰 铸 铁 生 产 中 ， 金 属 炉料 的 供应 ， 应 











的 会 使 生产 的 铸件 出 现 类 似 网 状 的 不 正常 石墨 形 
态 ， 使 性 能 大 大 恶化 ， 因 此 ， 决 不 可 频繁 更 换 原 
料 铁 的 来 源 。 也 就 是 说 ， 金 属 原材料 的 供应 ， 宣 
保持 长 期 稳定 。 

4) 化 学 成 分 不 同 或 产地 来 源 不 同 的 铁 料 切 
尽 混合 堆放 或 随意 乱 放 。 化 学 成 分 不 同 或 产地 来 
源 不 同 的 铁 料 ， 经 成 分 化 验 后 ， 不 得 随意 堆放 在 
一 起 ， 必 须 分 开放 置 ， 和 否则 ， 成 分 化 验 将 失去 意 
义 ， 配 料 也 失去 意义 ， 铁 液 的 化 学 成 分 就 没有 保 
证 ; 或 者 虽 是 同样 的 成 分 , 但 是 产地 不 同 的 铁 料 
混在 一 起 ， 也 将 造成 对 石墨 的 遗传 性 及 微量 元 素 
的 干扰 无 法 控制 。 这 些 似 乎 是 小 事 ， 但 往往 是 导 
致 产品 质量 低劣 ， 不 能 稳定 正常 生产 的 重要 原 
因 。 因 此 ， 化 学 成 分 不 同 或 产地 来 源 不 同 的 铁 料 
禁止 混合 堆放 或 随意 乱 放 。 必 须 按照 一 定 的 规 
律 、 有 秩序 地 放 在 炉料 库 的 各 个 料 槽 中 ， 并 标 上 
醒目 的 标签 ， 做 好 入 库 记 录 ， 防 止 搞 错 。 禁 止 随 
意 在 露天 堆放 、 无 人 过 问 ， 造 成 铁 料 的 严重 锈 
蚀 ， 甚 至 忘记 其 成 分 和 产地 来 源 。 在 更 换 配 料 
时 ， 或 更 换 铁 料 的 产地 来 源 时 ， 在 投放 新 料 之 
前 ， 日 耗 库 中 的 余 铁 应 送 回 炉料 库 放 回 原 处 ， 不 
许 随便 乱 扔 。 

5) 用 冲天 炉 熔 炼 铸铁 时 ,不宜 使 用 不 合格 




















































































































保持 长 期 质量 稳定 ， 切 鼠 频 繁 更 换 。 有 些 生产 灰 
铸铁 件 的 铸造 厂 发 现 : 生产 铸件 的 工艺 、 生 产 条 
件 均 未 改变 ， 只 是 金属 炉料 来 源 有 变化 ， 但 所 生 
产 的 铸件 的 组 织 与 性 能 却 发 生 了 很 大 波动 。 其 主 
要 原因 常 在 于 金属 炉料 问题 ， 例 如 生铁 如 果 改 换 
的 是 具有 粗大 初生 石墨 的 、 碳 含量 很 高 的 生铁 ， 
其 生产 出 的 灰 铸 铁 件 往往 也 会 存在 粗大 的 片 状 石 
墨 ， 这 是 由 于 生铁 的 石墨 遗传 性 导致 的 。 因 为 普 
通 冲 天 炉 熔 炼 的 过 热 温 度 有 限 ， 不 可 能 使 粗大 石 
墨 完全 溶解 ， 残 留 的 石墨 在 铁 液 冷凝 时 是 现成 的 
石墨 晶 核 ， 因此， 石墨 片 仍然 粗大 ,或 者 说 ， 粗 
大 石墨 被 遗传 下 来 了 。 如 果 换 用 的 是 白 口 或 麻 口 
生铁 ， 则 生产 的 灰 铸 铁 件 ， 往 往 出 现 D 型 或 
型 石墨 ， 其 原因 在 于 使 用 白 口 生铁 作 原 材料 ， 熔 
炼 的 铁 液 浇注 后 冷凝 时 ， 不 可 能 有 残留 的 石墨 作 
为 现成 的 晶 核 ， 需 要 异 质 晶 核 ， 同 时 ， 白 口 生 铁 
阻碍 石墨 化 的 因素 较 强 ， 使 生 核 所 需 过 冷 度 大 ， 
结果 易 出 现 D、E 型 石墨 或 出 现 麻 口 、 白 口 ， 达 
不 到 质量 要 求 。 还 要 指出 的 是 ， 来 源 不 同 的 生铁 
往往 带 有 不 同 的 微量 元 素 ， 有 的 有 好 的 效果 ， 有 












































































































































的 焦 疾 。 冲 天 炉 与 地 坑 焦 痰 霸 塌 炉 、 反 射 炉 等 外 
热 式 熔炉 不 同 ， 焦 发 不 在 炉膛 外 而 在 炉膛 内 直接 
与 铁 料 、 铁 液 接触 ， 因 此 ， 对 焦炭 的 要 求 比 外 热 
式 熔 炉 严 格 得 多 。 为 了 保证 铁 液 的 质量 ， 冲 天 炉 
熔炼 对 所 用 焦炭 有 下 列 要 求 (参见 表 3-77): 
QD 灰分 含量 : 指 焦炭 中 只 能 吸 热 不 会 发 热 
的 部 分 ， 其 主要 成 分 是 硅 酸 锅 ，Si0, 约 占 55% ， 
Ab,0; 约 占 28% ， 其 中 一 部 分 是 烟煤 本 身 的 灰 
分 ， 当 烟煤 质量 好 时 ， 其 灰分 含量 很 少 ， 男 一 部 
分 是 作为 煤 粉 的 烙 结 剂 在 炼焦 前 掺 入 的 粘土 。 改 
进 后 的 粘 结 剂 中 少 含 粘土 ， 可 使 焦炭 中 灰分 明显 
减少 。 目 前 要 求 铸造 焦 痰 中 灰分 的 质量 分 数 最 多 
不 超过 12% ， 而 且 要 求 其 含量 越 低 越 好 。 因 为 
灰分 防 碍 焦炭 内 的 碳 与 空气 中 的 氧 接 触 ， 影 响 燃 
烧 激 烈 的 程度 ， 而 且 造 成 大 量 的 炉渣 (已 证 实 
lkg 灰分 需 用 2kg 石灰 石 造 渣 ) ， 不 但 消耗 而 且 
带 走 热量 ， 降 低 炉 温 ， 因 此 灰分 的 质量 分 数 不 宜 


三 局 
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@ 挥发 分 含量 : 指 焦炭 中 ， 由 于 炼焦 时 干 
馏 时 间 不 足 、 未 人 馏 透 而 残留 的 碳 氧 化合物， 由 于 
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表 3-77 ”铸造 铸 炭 (GB/T8729 一 1988) 









































级 别 
指 标 
特 级 一 级 二 级 
>80 
块 度 /mm 80 ~60 
>60 
水 分 (质量 分 数 ,% ) = 5.0 
灰分 (质量 分 数 ,% ) <8.00 8.01 ~10.00 10.01 ~ 12. 00 
挥发 分 (质量 分 数 ,% ) = 1.50 
硫 分 (质量 分 数 ,% ) = 0.60 0. 80 0. 80 
转 鼓 强度 (%) 三 85.0 81.0 77.0 
落下 强度 (%) = 92.0 88.0 84.0 
显 气孔 率 (%) = 40 45 45 
碎 焦 率 (40mm) (质量 分 数 ,% ) = 4.0 














它们 的 密度 很 小 ， 所 以 占 的 质量 分 数 不 大 。 焦 
嵌 中 的 挥发 分 对 于 冲天 炉 熔 炼 是 有 害 的。 因为 
这 些 挥发 分 在 400 ~ 500%C 的 温度 下 就 会 挥发 燃 
烧 ， 致 使 焦炭 加 到 冲天 炉 内 尚未 下 降 到 熔化 带 
处 其 挥发 分 已 挥发 掉 ， 而 且 在 整个 预 热 区 内 ， 
炉 气 中 早已 没有 氧气 ， 因 此 挥发 物 只 能 随 炉 气 
上 升 到 加 料 口 ， 一 直到 离开 炉料 表面 ， 遇 到 从 
加 料 口 进入 的 空气 才 会 白白 地 被 燃烧 掉 ; 另外 ， 
在 挥发 分 从 焦 谈 中 逸 出 时 ， 会 导致 焦炭 的 碎 裂 
而 堵塞 炉 气 流动 ， 使 炉膛 中 心 处 缺少 炉 气 ， 使 
该 处 的 铁 料 预 热 不 足 ， 造 成 熔化 严重 下 凹 ， 从 
而 降低 了 熔化 带 的 位 置 高 度 ， 影 响 铁 液 的 过 热 。 
通常 要 求 铸造 焦 谈 挥发 分 含量 小 于 1.5% ， 而 
且 越 低 越 好 。 
@) 硫 含量 : 含量 

液 增 硫 的 主要 原因 ， 所 以 要 对 焦炭 中 的 硫 含量 
独 进行 化 学 成 分 分 析 。 要 求 硫 含量 小 于 0.8% ， 
而 且 越 低 越 好 。 

@ 块 度 (mm) : 焦炭 块 度 小 于 50mm， 冲 
天 炉 炉 内 空隙 率 剧 降 ， 供 风阻 力 大 ， 经 济 上 是 不 
合理 的 ， 也 对 铁 液 的 过 热 不 利 ， 因 此 ， 不 宜 选 
用 。 推 荐 最 佳 焦炭 块 度 为 冲天 炉 内 径 的 1/6 ~ 
1/10， 也 有 推荐 按 炉 膀 直 径 来 制定 底 焦 、 层 焦 的 
块 度 ， 如 表 3-78 所 示 。 当 然 焦 炭 块 度 也 不 宜 过 
大 ， 如 果 过 大 ， 炉 内 间隙 也 大 而 表面 积 少 ， 燃 烧 
速度 比 小 块 焦炭 慢 得 多 ， 造 成 热量 不 集中 ， 也 不 
利于 获得 高 温 铁 液 ， 因 此 ， 焦 炭 块 度 应 在 上 述 范 





























































































































































































































科 之 内 。 男 外 ,焦炭 块 度 均 匀 性 与 块 度 要 求 同 样 
重要 ， 焦 炭 应 按 块 度 筛 选 ， 分 类 堆放 ， 分 类 使 
]， 提 高 焦炭 块 度 均匀 性 。 
GBG) 显 气 孔 率 : 气孔 率 是 焦炭 内 气孔 所 含 体 
积 的 百分率 ， 要 求 气孔 率 要 小 于 45% ,否则 焦 
炭 不 致密 ， 密 度 小 而 强度 低 ; 而 且 气 孔 率 越 大 ， 
焦炭 的 反应 性 也 越 大 ,会 因此 而 过 多 地 降低 炉 气 
温度 。 此 处 所 指 反 应 性 ， 是 指 焦炭 还 原 C0, 的 
能 力 ， 通 常用 符号 R 表示。 通过 做 实验 ， 用 C0， 
通过 900C 温 度 下 的 焦炭 粒 后 CO 的 体积 百分数 
表达 RR 值 的 大 小 ， 即 
R=[(C0)/(2C0, + CO)] x100% 
式 中 的 分 子 是 实际 还 原 出 的 CO 量 , 分 母 是 
100% 还 原 时 的 总 量 。 目 前 国内 冶金 焦 的 RR 在 
30% 左右 ， 而 铸造 焦 的 要 求 是 尺 =15$% ~25% ; 
由 于 C0, 的 还 原 反 应 是 吸 热 的 ， 反 应 性 RR 越 高 
越 不 利于 完全 燃烧 。 
除 上 述 质量 要 求 外 ， 有 的 还 规定 固定 碳 含 
量 ， 因 为 焦炭 的 燃烧 主要 是 焦炭 中 的 固定 碳 与 空 
气 中 氧 发 生 的 化 学 反应 。 一 般 要 求 最 好 采用 固定 
碳 质 量 分 数 >85% 的 焦炭 。 不 过 ， 在 我 国 由 于 铸 
造 焦 供应 方面 的 问题 ， 目 前 还 有 不 少 铸造 三 采用 
冶金 焦 ， 其 规格 见 表 3-79。 应 指出 的 是 ， 上 述 表 
3-77，79 的 技术 指标 中 ,焦炭 的 块 度 (mm)、 
灰分 (% ) 、 硫 分 (%)、 强 度 (%) 都 是 考核 
和 验收 的 指标 ， 水 分 是 生产 操作 中 的 控制 指 
标 。 
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表 3-78 推荐 焦炭 块 度 
炉膛 直径 /mm 500 ~ 600 700 900 ~ 1100 1300 ~ 1500 
底 焦 块 度 /mm 60 ~ 100 80 ~ 120 100 ~150 120 ~ 300 
层 焦 块 度 /mm 40 ~80 40 ~ 100 60 ~ 120 70 ~ 150 
表 3-79 冶金 焦炭 (GB/T1996 一 1994) 
焦 炭 种 类 >40mm >25mm >20 ~40mm 
牌 号 I I 亚 I I 亚 I I 亚 
12.1~ |13.6~ 12.1~ |13.6~ 12.1~ |13.6~ 
灰 分 (质量 分 数 ,% ) <12 <12 <12 
13.5 15.0 13.5 15.0 13.5 15.0 
0.61~ |0.81~ 0.61~ |0.81~ 0.61~ |0.81-~ 
六 助 外 尖 去 未 a =<0. 
硫 分 《质量 分 数 ,% ) 8 0. 80 1.00 人 0. 80 1.00 = 0.80 | 1.00 
抗 碎 强度 M25 0 88.1~ | 83.0~ 0 88.1~ | 83.0~ 0 88.1~ |83.0~ 
. (%) 92.0 | 88.0 | 92.0 | 880 | 92.0 | 88.0 
ri 
耐 麻 强 度 
nn <7.0 | <8.5 | <10.5 | <7.0 | <8.5 | <10.5 | <7.0 | <8.5 | <10.5 
挥发 分 (质量 分 数 ,% ) <1.9 <1.9 一 
水 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 4.0~1.0 52.0 一 
焦 粉 含量 (质量 分 数 ,% ) <4.0 <5.0 <12.0 
6) 用 冲天 炉 熔炼 铸铁 时 不 可 缺少 合适 的 熔 。 性 ， 其 中 R=1.2 ~1.5， 为 弱 碱 性 ; R =1.8 ~ 
剂 。 用 冲天 和 炉 熔 炼 铸铁 时 ， 稼 采用 石灰 石 2.5， 为 中 碱 性 ; R=2.5， 为 强 碱 性 。 如 果 冲 天 
(CaC0;)、 氢 石 (也 叫 曹 石 ， 为 CaF, ) 等 作 熔 炉 燃 炼 过 程 中 的 炉 酒 碱 度 尺 是 酸性 ， 则 可 减少 




















剂 ， 其 作用 是 造 漆 、 用 来 稀释 炉 漆 ， 让 其 形成 低 
熔 点 、 流 动 性 较 好 的 熔 酒 ， 以 便 其 顺利 排出 。 因 
为 在 熔炼 过 程 中 ， 焦 痰 的 灰分 、 铁 料 表面 的 铁 
锈 、 粘 附 的 泥 、 砂 及 熔炼 过 程 中 金属 元 素 烧 损 形 
成 的 氧化 物 以 及 侵蚀 的 炉 衬 都 会 发 生 相 互 作 用 ， 
结 成 炉 浴 ， 其 主要 成 分 是 SO, 、Ca0 和 AlL0;。 
这 种 炉渣 粘度 很 高 ， 包 覆 在 焦炭 表面 ， 不 仪 阻碍 
燃烧 ， 而 且 不 利于 冶金 反应 的 顺利 进行 。 必 须 加 
人 熔剂 稀释 炉 酒 ， 以 便 其 顺利 排出 。 另 外 ， 冲 天 
炉 熔 炼 过 程 中 的 造 漆 ， 不 仅 能 消除 炉料 中 的 杂质 
和 焦炭 表面 的 灰 漆 ， 加 速 燃 烧 反应 ， 而 且 炉 渣 也 
直接 参加 冶金 反应 ， 影响 铁 液 的 化 学 成 分 。 因 为 
组 成 炉渣 的 氧化 物 ， 按 其 化 学 性 质 的 不 同 可 分 为 
酸性 (Si0, ) 、 碱 性 (Ca0、MgO0 、MnO 、Fe0) 
和 中 性 (Al,0;) 三 种 。 而 炉渣 的 性 质 则 取决 于 
其 所 含 各 种 氧化 物 的 含量 的 对 比 关 系 ， 通 常用 炉 
漆 碱 度 RR 来 衡量 。 炉 渣 碱 度 RR 小 于 0.8 为 酸性 ; 
炉 漆 碱 度 尺 为 0.8 ~1.2 是 中 性 ; 大 于 1.2 是 碱 























































































































铁 液 化 学 成 分 中 硅 的 烧 损 ;如 果 为 碱 性 炉渣 ， 则 
可 减少 铁 液化 学 成 分 中 锰 的 烧 损 和 降低 铁 液 的 
硫 、 磷 含量 。 炉 洼 碱 度 尺 的 计算 公式 为 

及 =(W(Ca0)% tw( MgO)%)/(w(Si0,)%) 


式 中 











w (Ca0)、w (Mg0)、w (Si0,) 分 别 为 


炉渣 中 Ca0、MgO、Si0, 的 质量 分 数 。 





生产 实际 中 ， 常 用 的 熔剂 主要 是 石灰 石 ， 
加 入 量 一 般 按 铁 料 质量 的 2% ~ 5% 或 层 焦 重 
20% ~30% 计算 ; 如 果 使 用 灰 多 、 硫 高 的 土 焦 
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一 
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EN 











则 为 层 焦 质量 的 40% ~ 50% 。 石 灰 石 的 技术 指 
标 和 块 度 要 求 见 表 3-80 和 表 3-81。 石灰 石 造 漆 
的 化 学 反应 为 : 


石灰 





生成 硅 酸 盐 


石 分 解 “CaCO, = Ca0 +C0, - Q， 


Ca0 + Si0, = Casi0, + Q， 





当 炉 渣 太 粘 时 ， 可 加 入 气 石 ( 萤 石 ) 来 改 
善 其 流动 性 。 不 过 ， 氟 石 对 炉 壁 有 强烈 的 侵蚀 作 
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E 的 SiE 污染 环境 且 对 人 、 对 农作物 


有 害 ， 应 尽量 少 用 。 
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表 3-80 铸造 冲天 炉 用 石灰 石 〈 质 量 分 数 ,% ) 











指标 名 称 Ca0 (%) | Si0，(%) | MgO (%) | 不 溶解 剩余 物 (%) |Al,03 +Fes03| 碎 块 ( <20mm) 
EE 机 > < < (包括 Si0,) < | (%) < (%) < 
石灰 石 | ZS 一 1 52 1.6 2.5 2 1.5 2 

级 别 | zs 一 2 50 4 3.5 5 3 























表 3-81 石灰 石 块 度 要 求 
































冲天 炉 熔 化 率 /t . h-! <3 5~7 三 10 
石灰 石 块 度 (直径 ) /mm 30 ~50 60 ~80 100 ~ 150 
(3) 冲天 炉 熔 炼 铁 液 的 操作 过 程 及 其 禁忌 起 脱 碳 作用 ， 其 反应 如 下 : 
1) 根据 需要 获得 的 铸铁 牌号 进行 冲天 炉 配 [C] +0, = C0， [C] +C0, =2C0 


料 计算 时 ， 不 可 不 知 熔炼 过 程 中 “五 大 元 素 ” 
的 增 减 率 。 金 属 炉料 的 配合 是 冲天 炉 成 分 控制 中 
的 一 个 重要 问题 ， 必 须 最 大 限度 地 满足 铸铁 化 学 
成 分 、 力 学 性 能 和 低 的 配料 成 本 这 些 基 本 要 求 。 
配料 时 ， 首 先 根据 铸件 的 牌号 、 性 能 和 要求 和 结构 
特点 ， 确 定 铁 液 的 化 学 成 分 ， 然 后 参照 铁 料 熔炼 
时 元 素 变化 的 数据 ， 计 算出 各 种 金属 炉料 的 配合 
比例 。 

配料 的 计算 方法 很 多 ， 常 用 的 有 表格 核算 
法 、 解 联 立 方程 式 法 、 图 解法 等 ， 均 可 参见 有 关 
手册 资料 ， 也 有 采用 计算 机 辅助 配料 系统 的 。 但 
不 管 采用 那 种 计算 方法 ， 都 必须 能 较 准 确 地 确定 
熔炼 过 程 中 铁 液 化 学 成 分 的 变化 情况 ， 以 便 求 出 
炉料 应 配 入 的 元 素 量 。 而 这 一 工作 有 一 定 难度 ， 
因为 影响 因素 多 ， 各 个 炉子 不 尽 一 样 ， 表 3-82 
为 “五 大 元 素 ” 通 常 变化 范围 。“ 五 大 元 素 ” 的 
增 减 原因 及 增 减 率 ， 从 冶金 反应 角度 分 析 ， 多 数 
是 高 温 物理 化 学 反应 ， 它 们 直接 影响 着 铁 液 的 质 
量 。 分 述 如 下 : 

QD 碳 含量 通常 增加 : 冲天 炉 熔 炼 过 程 中 铁 
液 碳 含量 的 变化 ， 是 炉 内 渗 碳 与 脱 碳 两 个 过 程 的 
综合 结果 。 渗 矶 过 程 主要 是 焦炭 中 的 碳 不 断 溶 于 
铁 液 ， 并 在 铁 液 中 进行 扩散 导致 的 ， 它 发 生 在 金 
属 炉料 熔化 以 后 ， 直 至 铁 液 排出 炉 缸 为 止 的 整个 
焦炭 层 内 。 而 脱 碳 则 主要 是 炉 气 和 炉渣 导致 的 。 

































































































































































前 一 个 反应 ， 是 在 氧化 带 内 有 自由 氧 存 在 的 反 
应 ; 后 一 个 反应 ， 则 是 在 冲天 炉 熔 化 带 以 下 的 大 
部 分 区 域内 的 反应 。 炉 气 含 0, 、C0, 的 浓度 越 
大 ， 铁 液 中 碳 的 浓度 越 高 ， 则 脱 碳 量 也 越 大 。 
除 炉 气 直 接 脱 碳 外 ， 炉 渣 中 的 Fe0 也 会 使 
铁 液 中 碳 氧 化 ， 即 : 
(Fe0) +[C] =[Fe] +CO 
这 一 反应 是 吸 热 反 应 , 故 温度 越 高 , 淹 中 
浓度 越 高 ,反应 的 趋势 越 大 。 
铸铁 在 冲天 炉 熔炼 过 程 中 , 渗 碳 和 脱 碳 的 结 
果 ,是 铁 液 的 碳 含量 增加 。 影 响 铁 液 碳 含量 的 主 
要 因素 有 :炉料 的 化 学 成 分 焦 召 、 供 风 条 件 、 炉 湘 
及 炉子 结构 等 。 在 具体 确定 熔化 出 的 铁 液 碳 含量 
时 , 铁 液 的 碳 含量 与 铁 料 碳 含量 之 间 的 关系 ,可 用 
下 式 表示 : 
Co =K+ (1 -a) Cen 
式 中 Cs 一 一 预计 冲天 炉 熔 化 出 来 的 铁 液 的 碳 
的 质量 分 数 〈% ) ; 














的 FeO 















































KK 一 一 增 碳 的 质量 分 数 (% ) ， 大 致 为 
1.7% ~2.0%; 

a 一 一 脱 碳 系 数 ， 为 0.4 ~0.6， 大 多 数 
为 0.5; 


Cn 一 投入 的 铁 料 原始 碳 含量 ( % ) 。 
@ 硅 、 锰 含量 减少 ; 在 冲天 炉 熔 炼 过 程 
中 ， 由 于 炉 气 呈 氧 化 性 ， 硅 、 锈 和 铁 等 金属 元 素 












































因为 在 冲天 炉 内 ， 炉 气 氧化 性 强 ， 对 铁 液 能 直接 都 会 氧化 烧 损 。 它 包括 直接 氧化 烧 损 和 间接 氧化 
表 3-82 ”冲天 炉 熔 炼 过程 元 素 增 减 率 
元 素 C Si Mn P S 
变化 率 (%) + (0~15) - (10~20) - (15 ~25) 0 + (40 ~80) 


注 :“+ ”表示 该 元 素 合 量 增加 ;“ -” 





表示 该 元 素 含量 减少 。 
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烧 损 。 

直接 氧化 烧 损 是 指 硅 、 锰 和 铁 等 元 素 与 炉 气 
中 的 氧化 性 气体 一 一 0, 、C0, 直接 发 生 反应 所 造 
成 的 氧化 烧 损 ， 其 反应 式 如 下 : 

Si+0O, =Si0, Si+2C0, =Si0, +2C0O 

Mn +1/20, = MnO Mn + CO, = MnO + CO 

Fe +1/20, = FeO Fe +C0O,=FeO+CO 

上 述 六 个 反应 ， 除 最 后 一 个 为 吸 热 反 应 以 
外 ,Si、Mn 的 氧化 反应 都 是 放 热 反应 。 因 此 ， 
提高 炉 温 ， 不 利于 氧化 反应 的 进行 ， 却 有 利于 减 
少 金 属 元 素 的 氧化 烧 损 。 

间接 氧化 烧 损 是 指 硅 、 锰 等 元 素 与 Fe0 作 
用 ， 发 生 的 氧化 烧 损 ， 这 也 是 冲天 炉 内 Si、Mn 
等 合金 元 素 烧 损 的 一 条 主要 途径 。 其 反应 式 如 下 : 
Si+2ke0 =SiO, +2Fe Mn + FeO = MnO + 了 e 
冲天 炉 内 的 氧化 烧 损 主要 是 在 熔化 区 和 过 热 
区 内 进行 的 。 影 响 金属 元 素 氧化 烧 损 的 主要 因素 
有 : 温度 、 炉 气 与 金属 元 素 的 氧化 特性 、 金 属 炉 
料及 炉渣 等 。 一般 冲天 炉 各 元 素 的 烧 损 量 ( 相 
对 该 元 素 原 始 含 量 ) 大 致 为 : w (5i) =10% ~ 
20%; w (Mn) =15% ~25%; w (Fe) 为 1% 
~3%。 

@) 硫 含量 增加 : 由 于 焦炭 的 增 硫 作用 ， 在 
普通 酸性 冲天 炉 中 ， 铸 铁 经 熔炼 后 的 硫 含 量 一 和 
都 是 增加 的 。 焦 痰 的 增 硫 过 程 有 两 种 方式 : 一 是 
焦炭 中 的 一 部 分 硫 转化 为 S0, 进入 炉 气 ， 被 铁 料 
和 铁 液 吸收 ， 其 反应 如 下 : 

3Fe + SO, = FeS +2FeO 
10FeO + SO, = FeS + 3Fe,0, 
二 是 铁 液 与 焦炭 接触 ， 焦 炭 中 的 硫化 物 如 Fes 会 
深入 铁 液 ， 这 是 铸铁 增 硫 的 主要 方式 。 焦 炭 中 的 
硫 约 有 25% ~30% 转 入 铁 液 。 与 此 同时 ， 铁 液 中 
的 硫 也 有 部 分 被 氧化 烧 损 ， 其 量 约 占 铁 料 原始 硫 
含量 的 25% 左右 。 综 合 起 来 ， 在 普通 酸性 冲天 炉 
熔炼 过 程 中 ， 铁 液 增 硫 大 于 脱硫 ， 其 硫 含量 总 是 
增加 的 ， 常 用 下 列 公式 来 估算 铁 液 的 硫 含量 : 
人 包 液 二 0，755 铁 料 十 0 3D3 信 站 
式 中 Sp 一 一 预计 铁 液 硫 的 质量 分 数 (% ) ; 
S 人 tH 一 一 铁 料 原始 硫 含量 ( % ) ; 
B 一 一 焦炭 消耗 率 (%)， 焦炭 耗 量 越 
大 ， 铁 液 增 硫 就 越 多 ， 如 图 3-67 
所 示 ; 
St 类 一 一 焦炭 中 硫 的 质量 分 数 ( % ) 。 





































































































@ ” 磷 在 酸性 冲天 炉 熔 炼 过 程 中 ， 其 含量 
本 保持 不 变 : 在 酸性 冲天 炉 内 ， 人 金属 炉料 的 磷 几 
乎 没有 氧化 烧 损 ， 所 以 ， 在 熔炼 过 程 中 ， 铁 液 磷 
的 质量 分 数 基本 上 保持 不 变 。 铸 铁 磷 的 质量 分 数 
主要 靠 配料 控制 。 

在 碱 性 冲天 炉 内 ， 通 过 造 高 碱 度 的 氧化 渣 ， 
使 铁 中 磷 氧 化 成 P,0; 并 与 Ca0 结合 进入 酒 中 ， 
可 以 降低 磷 的 质量 分 数 ， 其 反应 如 下 : 

2[P] +5(Fe0) +4(Ca0) = (4Ca0 . P,0;) 

+S[LFe] +Q 
需 指出 的 是 ,在 冲天 炉 内 要 进行 脱 磷 是 十 分 困难 
的 。 因 为 为 了 能 脱 磷 , 要 求 渣 中 Ca0 和 Fe0 含量 
要 高 ,不 仅 要 用 石灰 或 石灰 石 ,还 要 加 铁 矿石 作 造 
渣 材料。 此 外 , 脱 磷 反 应 为 放 热 反 应 ,因此 必须 有 
低温 条 件 相配 合 , 且 应 保持 必要 的 扩散 条 件 才能 
达到 。 
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图 3-67 焦炭 消耗 率 与 增 

2) 硫 是 铸铁 的 有 害 元 素 ,特别 是 在 熔 制 低 硫 
球墨 铸铁 .可 锻 铸 铁 时 ,不 可 忽视 降低 铁 液 硫 含 量 
的 有 将 方法 。 硫 在 众多 牌号 铸铁 中 都 是 有 害 元 
素 ,因为 硫 在 铸铁 熔炼 过 程 中 ,以 FeS 形式 存在 了 
铁 液 中 ,但 其 溶解 度 随 温度 降低 而 减少 ,在 凝固 过 
程 中 ,FeS 以 网 状 薄膜 的 形态 分 布 在 y-Fe 的 品 界 
上 ,从 而 大 大 降低 铸铁 的 力学 性 能 ; 另外, 硫 是 强 
反 石 墨 球 化 元 素 , 铁 液 中 硫 含量 的 高 低 严重 影响 
石墨 的 球 化 。 因 此 ,在 熔炼 过 程 中 应 采取 有 效 措 
施 减少 铁 液 的 硫 含 量 , 特 别 是 熔 制 低 硫 的 球墨 铸 
铁 .可 银 铸 铁 等 就 更 为 突出 。 为 了 降低 铁 液 硫 含 
量 ,除了 尽 可 能 选用 含 硫 低 的 焦炭 和 生铁 外 ,还 可 
采用 炉 内 、 炉 外 脱硫 的 方法 。 以 满足 铁 液 质量 的 
要 求 。 炉 内 脱硫 ,主要 是 在 碱 性 冲天 炉 或 水 冷 无 
炉 衬 冲 天 炉 熔 炼 过 程 中 , 配 以 高 碱 度 (R=2.5 ) 炉 
渣 ,在 高 温和 低 氧化 炉 气 条 件 下 ,可 以 将 铁 液 中 硫 
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的 质量 分 数 降 至 0.02% ~ 0.04% 。 其 铁 液 的 脱 
硫 反 应 为 : 
FeS + Ca0 = CaSs + FeO 
实际 上 , 碳 也 参与 反应 , 即 
FeSs + Ca0 +C=Fe+Cas+CO 

为 促进 脱硫 反应 ,增加 反应 物 的 浓度 ,如 增加 渣 中 
Ca0 含量 和 降低 生成 物 例如 河中 的 Fe0 含量 ,就 
有 利于 脱硫 ,图 3-68 所 示 为 铁 液 增 硫 与 渣 中 
Ca0/Fe0 的 关系 。 因 此 ,提高 炉渣 碱 度 和 增强 炉 
气 还 原 性 ,是 促进 脱硫 的 基本 措施 。 男 外 ,脱硫 是 
一 个 扩散 过 程 ,所 以 炉 温 高 , 熔 渣 烙 度 低 , 才 有 利 
于 扩散 。 为 此 ,可 在 碱 性 炉 湘 中 加 气 石 等 来 稀释 
炉渣 ,也 有 利于 加 速 脱硫 。 

0.10 
0.08 。 酸 河 
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图 368 铁 液 增 硫 与 渣 中 CaO/FeO 的 关系 

大 型 水 冷 无 炉 衬 热风 冲天 炉 , 由 于 炉渣 性 质 
不 受 炉 衬 材料 的 限制 ,主要 通过 熔剂 加 入 量 来 调 
整 碱 度 。 不 采用 水 冷 措施 的 碱 性 热风 冲天 炉 , 关 
键 是 选 好 耐火 材料 。 如 果 选 用 镁 砖 ,由 于 其 价格 
昂贵 ,从 成 本 考虑 难以 接受 。 因 此 ,国内 有 的 地 区 
在 这 种 冲天 炉 的 熔化 带 、 炉 饶 、 前 炉 等 处 使 用 石灰 
石 或 白云 石 修 砌 ,因为 这 些 部 位 很 有 可 能 和 高 碱 
度 渣 直接 接触 ;而 在 冲天 炉 的 其 他 部 位 仍 用 廉价 
的 粘土 质 耐 火 砖 砌 筑 。 炉 内 脱硫 采用 的 脱硫 剂 主 
要 是 石灰 .电石 (其 主要 成 分 是 CaC, 和 Ca0) 、 白 
云 石 等 。 石 灰 价 格 便宜 ,但 要 求 Ca0 含量 大 于 
85% ,还 要 有 一 定 块 度 (最 好 大 于 100mm) 。 电 石 
脱硫 效果 好 ,最 好 从 风口 吹 入 ,在 脱硫 的 同时 又 可 
以 强化 燃烧 ,提高 铁 液 温度 ,使 用 得 当 , 可 使 铁 液 
中 硫 的 质量 分 数 小 于 0.03% 。 其 脱硫 反应 如 下 : 

CaC, + FeS = CaS + Fe +2C +418. 6kJ 

CaC, +2Ca0 +3FeS =3CaS +3Fe +2CO 1 

电石 加 入 量 视 处 理 铁 液 硫 含量 高 低 而 定 ,一般 加 

























































































和信 量 为 铁 液 质量 分 数 的 0.5% ~1.5% ,电石 粒度 
控制 在 0.075 ~0.212mm ,为 扩大 铁 液 和 电石 的 接 
触 面积 ,一 般 采 用 多 孔 塞 气动 脱硫 的 设备 。 电 石 
脱硫 是 放 热 反应 ,对 铁 液 的 降温 作用 小 。 但 电石 
价格 昂贵 , 且 易 吸 潮 ,要 妥善 保管 。 

至 于 炉 外 脱硫 , 则 是 因 采 用 冲天 炉 炉 内 脱硫 
方法 不 能 满足 球墨 铸铁 等 的 生产 需要 ,而 发 展 出 
来 的 多 种 脱硫 方法 。 过 去 常 采用 的 ,是 在 出 铁 槽 
或 浇 包 中 加 入 适量 苏打 ( NaC0; ) , 它 先 进行 热 分 
解 , 析 出 CO, 使 铁 液 剧烈 翻腾 ,分 解 产 物 Na,0 再 
与 铁 液 中 FeS 反应 生成 Na,S 而 起 到 脱硫 作用 。 
其 反应 式 如 下 : 

Na C0; = Na,O + CO, 

Na,O + FeS= Na,S+FeO 

Na,O + MnS = Na,S + MnO 
这 三 个 反应 都 是 吸 热 反应 ,生成 的 NaS 较 稳定 ， 
又 不 溶 于 铁 液 ,因而 转 入 渣 中 达到 脱硫 目的 。 其 
加 入 量 通 常 为 铁 液 质量 的 0.3% ~0.7% ,大 致 可 
脱硫 30% 左右 。 
目前 常用 的 另外 的 一 些 炉 外 脱硫 剂 主要 有 电 
石和 石灰 ,脱硫 方法 有 气动 脱硫 和 摇 包 回转 包 脱 
硫 。 摇 包 .回转 包 脱 硫 ,都 是 借 铁 液 包 的 摇晃 和 转 
动 , 使 铁 液 和 脱硫 剂 充分 接触 ,以 达到 较 高 的 脱硫 
率 。 其 缺点 是 操作 过 程 时 间 长 , 铁 液 降温 多 ,目前 
有 被 气动 脱硫 法 替代 的 趋势 。 

气动 脱硫 法 是 以 一 定 压 力 的 氮气 为 动力 ,使 
加 入 包 内 的 脱硫 剂 与 铁 液 强烈 混合 ,或 将 脱硫 剂 
喷射 人 铁 液 之 中 ,同时 形成 强烈 搅拌 。 常 用 的 有 
多 了 筷 寒气 动 脱硫 和 喷射 脱硫 。 图 3-69 所 示 是 喷 
射 脱硫 装置 示意 图 ,是 以 氮气 为 动力 ,将 脱硫 剂 射 
和信 铁 液 ,同时 利用 气流 搅拌 铁 液 。 该 法 的 特点 是 
脱硫 效率 高 ,可 使 铁 液 中 硫 的 质量 分 数 降 到 
0.02% 以 下 ,电石 用 量 的 质量 分 数 约 为 1.5% 。 
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3-69 ”喷射 脱硫 装置 示意 图 





氮气 瓶 2 一 料 斗 “3 一 喷 
射 管 4 一 铁 液 包 
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多 了 筷 塞 气动 脱硫 装置 示意 图 如 图 3-70 所 示 。 它 
是 以 氮气 为 动力 ,从 铁 液 包 的 底部 ,通过 多 了 筷 塞 吹 
入 铁 液 ,氮气 进入 铁 液 后 迅速 膨胀 ,使 铁 液 强烈 搅 
拌 ,脱硫 剂 和 铁 液 充分 接触 ,达到 快速 高 效 脱硫 的 
目的 。 有 认为 它 集中 了 剖 人 法 气动 法 和 摇 包 法 
的 优点 , 现 已 成 为 铸造 行业 较 广泛 采用 的 脱硫 技 
术 。 

















图 3-70 多 孔 塞 气动 脱硫 装置 示意 图 





1 一 氮气 瓶 ”2 一 浇 包 3 一 多 孔 塞 
3) 冲 天 炉 熔 炼 时 , 底 焦 高 度 不 应 大 高 或 太 
低 。 冲 天 炉 内 焦炭 的 燃烧 、 铁 料 熔化 、 铁 液 的 过 
热 \ 铁 料 成 分 的 变化 等 大 都 在 底 焦 中 进行 。 因 此 ， 

















量 , 是 不 合理 的 。 
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图 3-71 底 焦 高 度 的 影响 

当选 择 的 底 焦 高 度 过 低 时 , 即 h, <h,, 则 熔化 
区 的 平均 位 置 下 移 , 底 焦 顶 面 温度 偏 高 ,熔化 速度 
加 快 , 铁 液 过 热 路 程 缩短 ,使 铁 液 温度 降低 ; 同时 ， 
也 使 铁 料 被 迫 在 氧 化 性 较 强 的 区 域 熔化 ,使 铁 液 
氧化 烧 损 严重 。 底 焦 顶 面 位 置 太 低 时 ,还 会 发 生 
未 熔化 的 铁 块 出 现在 风口 区 ,Si Mn 烧 损 猛 增 , 铁 
液 温 度 急 降 , 甚 至 出 现 冻 炉 事故 。 故 底 焦 过 低 ,对 
冲天 炉 熔 化 极为 不 利 , 应 尽量 加 以 防止 。 

4) 具 体制 定 底 焦 高 度 时 ,不 可 不 考虑 各 种 不 
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底 焦 高 度 对 冲天 炉 熔 炼 正常 进行 至 关 重 要 。 这 里 
所 称 的 底 焦 ,是 指 由 冲天 炉 炉 底 装 至 熔化 带 处 的 
一 层 焦 类 ,也 即 指 装 入 金属 料 以 前 加 入 冲天 炉 炉 
内 的 全 部 焦炭 量 ; 而 底 焦 高 度 , 则 是 从 第 一 排 风口 
中 心 线 至 底 焦 顶 面 为 止 的 那 一 段 高 度 , 炉 氏 内 的 
底 焦 量 不 包括 在 底 焦 高 度 内 。 

冲天 炉 正常 熔化 时 , 铁 料 应 在 底 焦 顶 面 熔 化 。 
在 熔化 过 程 中 , 底 焦 高 度 的 波动 范围 一 般 就 是 炊 
化 区 的 变动 范围 。 保 持 底 焦 高 度 稳定 就 是 保持 熔 
化 区 位 置 的 稳定 。 因 此 ,合理 地 选择 和 稳定 底 焦 
高 度 , 既 可 使 铁 料 熔化 快 , 铁 液 过 热 充分 ,又 可 减 
少 硅 、 锰 等 元 素 的 烧 损 ,使 化 学 成 分 稳定 。 

底 焦 的 高 度 并 不 是 任意 选择 的 , 它 是 由 炉 内 
温度 分 布 曲 线 和 金属 的 熔化 温度 所 决定 。 根 据 炉 
温 分 布 曲线 和 金属 的 熔化 温度 ,可 以 找 出 冲天 炉 
正常 熔炼 时 的 底 焦 高 度 h ,如 图 3-71 所 示 。 若 采 
的 底 焦 过 高 时 , 即 hh > h, 则 因 底 焦 顶 面 温 度 
没有 达到 铁 料 的 开始 熔化 温度 ,必须 待 底 焦 燃 烧 
下 降 至 im 附近 才 慢 慢 熔 化 。 因 此 底 焦 过 高 必然 
造成 铁 液 熔 化 率 降低 ,焦炭 消耗 增加 。 同 时 由 于 
还 原 区 的 扩大 ,使 炉 气 燃 烧 比 明显 降低 。 对 铁 液 
温度 ,虽然 因 过 多 的 焦炭 消耗 会 有 所 提高 ,但 单纯 
用 升 高 底 焦 的 方法 提高 铁 液 温度 ,减少 铁 液 供应 






































































































































































































































同情 况 , 不 可 不 对 估算 的 高 度 通 过 实践 予以 校 核 。 
底 焦 高 度 是 影响 铁 液 温 度 和 化 学 成 分 的 重要 参 
数 。 具 体制 定 冲 天 炉 底 焦 高 度 时 , 它 并 不 宜 完 全 
照搬 其 他 厂 的 数据 ,也 就 是 说 它 是 动态 的 ,其 平衡 
位 置 受 下 列 因素 影响 : 

QD 送 风 强度 越 大 ,氧化 区 扩大 , 底 焦 高 度 也 
越 高 。 

@ 风口 排 距 . 排 数 和 和 斜 度 增加 , 底 焦 高 度 也 
相应 提高 。 

@ 焦炭 块 度 小 ,反应 能 力 强 ,氧化 带 缩短 ， 
底 焦 高 度 相应 降低 ;反之 , 底 焦 高 度 提高 。 

(@” 层 焦 耗 量 增加 , 底 焦 高 度 相应 提高 。 

关于 底 焦 高 度 , 既 有 按 炉膛 直径 制定 底 焦 高 
度 的 参考 资料 (参见 表 3-83 ) ,也 有 针对 不 同 结构 
的 炉子 , 赁 经 验 进行 估算 的 方法 ,例如 : 

Q ”对 于 多 排 小 风口 冲天 炉 , 其 底 焦 高 度 为 

h=D,, +500 ~700mm 

式 中 一 一 底 焦 高 度 (mm); 

Da 最 大 炉膛 直径 (mm ) 。 

@) ”对 于 大 间距 双 排 送 风 冲 天 炉 , 其 底 焦 高 
度 为 






























































H= L, + 800 ~ 1200mm 
式 中 ZL 一 一 风口 间距 (mm)。 在 熔化 率 小 于 或 
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等 于 5t/h 的 冲天 炉 ,或 风口 倒置 时 
取 高 限 值 ;在 熔化 率 大 于 Sva 的 冲 
天 炉 , 或 风口 顺 置 时 取 低 限 值 。 
上 述 制 定 的 底 焦 高 度 是 否 正确 ,要 通过 生产 
实践 校 核 修正 ; 












































8min 后 ,在 主 排 风 口 见 到 铁 液 下 滴 , 说 明 初 定 底 
焦 高 度 合适 ;超过 8min 才 见 铁 液 下 滴 , 说 明 底 焦 
偏 高 ;如 果 时 间 少 于 Smin ,甚至 不 到 4min 见 铁 液 
下 滴 , 说 明 底 焦 高 度 不 够 。 
@) 观察 炉 衬 侵蚀 高 度 :在 熔化 区 上 沿 , 炉 衬 有 





















































观察 开 风 后 滴 铁 时 间 : 如 果 开 风 6 ~ 明显 侵 刨 , 炉 壁 有 少量 挂 洒 ,此 处 就 是 底 焦 的 顶 面 。 
表 3-83 ”冲天 炉 的 底 焦 高 度 (单位 :mm) 

炉膛 直径 500 600 700 900 1100 1300 1500 

底 焦 高 度 1250 1300 1350 1400 1500 1600 1700 






































5) 底 焦 ` 层 焦 接力 焦 及 隔 焦 , 作 


用 不 同 , 其 
加 入 量 也 不 可 一 样 。 底 焦 、 层 焦 、 接 力 焦 及 隔 焦 都 
是 冲天 炉 熔 炼 中 所 加 焦炭 的 称谓 ,作用 不 同 ,其 加 
入 量 也 不 宜 相同 。 底 焦 是 指 由 炉 底 装 至 熔化 带 处 





















































焦炭 ,调整 底 焦 至 规定 高 度 。 

( ” 装 料 与 开 风 : ”加 完 底 焦 后 ,加 入 石灰 
石 ,其 加 入 量 为 批 料 中 石灰 石 量 的 两 倍 。 然 后 加 
入 一 批 金 属 料 ,以 后 的 加 料 顺 序 为 焦炭 、 熔 剂 、 废 




















的 焦炭 ,其 高 度 大 都 超过 1000mm; 层 焦 是 补充 每 
熔化 一 批 铁 料 底 焦 的 消耗 ,以 维持 底 焦 高 度 在 冲 
天 炉 正常 工作 的 波动 范围 内 ,因此 层 焦 量 不 能 
多 ,其 质量 约 为 冲天 炉 炊 化 率 (hb 的 1.0% ~ 
1. 3% ,或 为 层 铁 质量 的 1/8 ~ 1/10, 其 高 度 根据 
炉子 的 大 小 和 焦炭 的 块 度 ,一 般 控制 在 150 ~ 
200mm 或 100 ~200mm 之 间 ; 接力 焦 是 当 层 焦 不 
能 补充 底 焦 的 消耗 时 ,为 了 维持 底 焦 的 正常 高 度 ， 
每 隔 若 干 批 料 可 多 加 一 批 层 焦 , 类 似 接 力 赛跑 的 
接力 棒 , 因 此 称 加 入 的 这 层 焦炭 为 接力 焦 , 又 叫 补 
焦 ; 而 隔 焦 则 是 因 冲 天 炉 工 作 是 连续 进行 ,为 了 不 
使 两 种 牌号 的 铁 液 相 混 , 当 改变 牌号 时 可 将 两 种 
铁 料 间 层 焦 量 增加 为 原来 的 1.5 ~2 倍 ,以 增加 批 
料 熔 化 的 间隔 时 间 , 这 层 多 增加 的 焦炭 称 为 隔 焦 。 

6) 和 铸铁 采用 冲天 炉 熔炼 时 ,不 可 不 知 其 操作 
过 程 的 操作 要 点 。 冲 天 炉 的 操作 工艺 是 决定 冲天 
炉 工 作 效 果 的 基本 因素 ,其 过 程 工序 及 要 点 包括 : 

@ 准备 炉料 。 

@) 修 炉 与 烘 炉 :一 般 冲 天 炉 每 开 一 次 炉 , 炉 
衬 都 要 受到 很 大 的 侵蚀 和 损坏 ,因此 在 下 一 次 开 
炉 前 ,必须 进行 修理 ,包括 修 炉 吴 .风口 腿 , 炉 底 和 
前 炉 。 修 炉 完 毕 , 用 木柴 或 烘 干 器 慢火 充分 烘 干 
前 炉 必须 烘 透 和 预 热 ,以 保证 第 一 包 铁 液 有 较 高 
温度 。 

@ 点 火 与 加 底 焦 : 烘 炉 后 ,加 入 刨 花 . 木 柴 ， 
引火 点 燃 ,分 三 次 加 入 底 焦 , 先 加 入 底 焦 质 量 分 数 
的 40% , 待 全 部 燃 着 后 ,从 风口 将 底 焦 捣 实 , 青 加 
入 底 焦 质量 分 数 的 40% , 待 其 完全 燃烧 后 , 鼓 风 
几 分 钟 , 吹 净 炉 灰 ,并 测量 底 焦 高 度 ,再 加 入 剩余 
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钢 ,新 生铁 、 铁 合金 .回炉 铁 。 批 料 应 一 直 加 到 加 
料 口 下 沿 为 止 ,并 在 熔化 过 程 中 ,使 料 柱 始终 保持 
这 一 高 度 。 

装 料 完毕 后 ,自然 通风 15 ~ 30min, 预 热 炉 
料 ,然后 鼓 风 熔 化 ,并 随即 关闭 观察 孔 。 待 出 铁 口 
有 铁 花 喷 出 时 , 即 用 泥 塞 头 将 出 铁 口 堵 死 。 

@ 熔化 与 出 洼 .出 铁 : 熔 炼 过 程 中 ,应 及 时 
测定 铁 液 温度 ,取样 检测 铁 液 和 炉渣 质量 。 注 意 
风量 、 风 压 变化 ,保持 风口 畅通 ,及 时 发 现 和 排除 
故障 ,及 时 出 铁 、 出 渣 ,以 保证 熔化 的 正常 进行 。 
变换 炉料 牌号 时 ,要 妥善 处 理 交 界 铁 液 ,必要 时 需 
加 隔 焦 。 

@ 停 风 与 打 炉 : 停 风 前 应 根据 铁 液 需求 量 
和 存 铁 量 估 算 好 正常 投 炉 批 料 数 ;正常 加 料 完毕 
后 应 加 两 批 打 炉 料 ( 也 叫 压 炉 铁 ,最 好 选用 生铁 
锭 或 大 块 废 铁 作 压 炉 铁 , 以 便于 打 炉 后 的 清理 ) 。 
停 料 后 ,应 适当 降低 风量 、 风 奈 , 保 证 最 后 几 批 料 
的 熔化 质量 。 前 炉 存 铁 量 足 够 时 , 即 可 停 风 , 待 后 
炉 铁 液 出 完 后 即 可 打 炉 。 对 于 热风 炉 胆 冲天 炉 ， 
打 炉 时 不 能 停 风 ,以 冷却 炉 胆 。 

打 炉 前 ,应 在 炉 底 铺 上 干 砂 ,不 能 有 积 水 或 潮 
湿 。 打 开 炉 底 门 , 用 铁 棒 将 底 焦 和 未 熔炉 料 捅 下 ， 
用 水 迅速 浇 灭 。 

7) 冲天 炉 熔 炼 过 程 中 ,在 点 火 、 开 风 、 中 途 停 
风 和 复 风 、 以 及 打 炉 停 炉 时 , 决 不 可 关闭 全 部 风 
口 。 在 冲天 炉 熔 化 过 程 中 ,要 严格 遵守 操作 规程 。 
这 不 仅 是 为 了 确保 铁 液 质量 ,也 为 防止 发 生 安全 
事故 ,确保 人 身 .设备 等 的 安全 。 因 为 在 熔化 过 程 
中 ,不仅 要 遇 上 高 温 铁 液 ,而 且 焦 炭 的 碳 在 空气 不 
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足 的 情况 下 燃烧 ,会 产生 大 量 一 氧化 碳 CO ,二 氧 
化 碳 C0, 在 红 热 的 炭 上 面 流 过 时 ,也 生成 CO , 必 
须 防 止 CO 在 炉 内 积聚 过 多 ,重新 鼓 风 时 ,引起 爆 
炸 问 题 。 因 此 在 点 火 与 烘 炉 、 开 风 前 .中 途 停 风 
时 , 停 风 后 复 风 时 ,以 及 打 炉 停 炉 时 ,都 必须 将 风 
口 打开 ,利用 自然 通风 ,防止 CO 积聚 过 多 ,导致 
重新 鼓 风 可 能 发 生 爆 炸 事故 。 

8 ) 为 判断 冲天 炉 熔 炼 质量 ,将 排出 的 炉渣 拉 
成 细 丝 ,在 亮 处 观察 其 颜色 时 ,切忌 炉渣 呈 黑 色 。 
从 炉 洒 的 颜色 判断 冲天 炉 熔 化 的 质量 ,其 方法 是 
用 铁 棱 酶 些 炉渣 , 拉 成 细 丝 ,在 亮光 下 观察 其 颜 
色 , 当 炉渣 呈 灰 绿色 或 黄 绿色 玻璃 状 时 ,表示 熔化 



































炉 熔 炼 的 有 效 措 施 。 
QD 预 热 送 风 : 预 热 送 风 是 强化 冲天 炉 熔 炼 
的 有 效 措施 之 一 。 因 为 采用 冷风 冲天 炉 时 ,根据 
对 5tVh 冲天 炉 的 有 关 统 计 和 计算 , 铁 液 吸 热 只 
30% 左右 ,而 炉 气 带 走 的 化 学 热 占 33% 左右 , 炉 
气 带 走 的 物理 热 占 18% 左右 ,因此 获得 的 铁 液 出 
炉 温度 仅 1350% 。 改 装 该 炉子 后 ,采用 内 热 式 热 
交换 器 ,使 送 风 温度 达到 450%C ,此 时 , 铁 液 吸 热 
达到 43% , 炉 气 经 热 交 换 器 后 排出 带 走 的 热量 降 
到 23% , 铁 液 出 炉 温度 提高 到 1400% 。 表 3-84 
为 冷 .热风 冲天 炉 熔 炼 技术 经 济 指标 对 比 , 可见 ， 
使 用 预 热 送 风 , 由 于 强化 了 底 焦 的 燃烧 ,提高 了 炉 
































炉 况 正常 ; 呈 淡 标 色 玻 璃 状 ,表示 熔化 正常 , 含 锰 
较 高 ; 呈 深 咖啡 色 或 标 色 ,表示 铁 液 硫 含 量 偏 高 ; 
呈 灰 和 白色 石头 状 或 炉 漆 有 和 白道 或 白 点 时 ,表示 石 
灰 石 加 入 量 太 多 ; 呈 黑 色 .致密 ,表示 炉 温 低 、 风 量 
大 \ 底 焦 低 、 铁 液 氧化 ; 呈 黑 色 、 空 松 、 有 气泡 ,表示 
炉 温 低 、 风 量 过 大 、 底 焦 过 低 、 石 灰 石 太 少 , 铁 液 氧 
化 严重 ,并 有 冻 炉 危 险 。 

9 ) 铁 液 的 温度 、 化 学 成 分 ,虽然 大 都 要 通过 
仪器 进行 检测 ,但 也 不 可 忽视 凭 经 验 靠 视力 观察 
的 简易 方法 。 在 铸造 生产 中 ,为 确保 铸件 质量 ,对 
铁 液 的 温度 .化 学 成 分 大 都 要 进行 检测 ,但 作为 生 
产 者 ,尤其 直接 进行 熔化 浇注 的 工人 和 有 关 技 术 
人 员 ,也 不 可 忽视 能 赁 直观 快速 得 出 有 关 铁 液 质 
量 情况 ,以 免 造成 不 应 有 的 损失 。 从 对 温度 的 观 
察看 , 铁 液 红色 泛 黄 ,一 般 温 度 应 在 1320% 以 上 ; 
铁 液 呈 淡 黄色 ,其 温度 一 般 在 1360% 以 上 ; 铁 液 
淡 黄 发 白 ,一 般 在 1400% 以 上 ; 铁 液 白 亮 ， 
1450% ; 铁 液 白 亮 泛 青 焰 眼 ,1500°C 以 上 。 铁 液 虽 
然 白 亮 ,但 结膜 快 ,流动 性 不 好 ,说 明 氧 化 严重 , 温 
度 亦 不 高 。 从 观察 铁 液 的 成 分 看 , 铁 液 表面 花纹 
越 细 , 说 明 碳 、 硅 含量 越 高 ,适用 的 铸铁 牌号 越 低 ; 
出 铁 时 溅 出 扫 蜗 状 和 雪花 状 火花 越 多 ,说 明 碳 、 奎 
含量 越 低 ,适用 的 铸铁 牌号 越 高 。 

10) 制 造 业 对 铸件 的 内 在 质量 提出 了 越 来 越 
严格 的 要 求 , 从 而 需要 冲天 炉 熔 炼 过 程 中 有 更 高 
的 温度 过 热 铁 液 。 为 强化 底 焦 燃烧 , 提高 铁 液 温 
度 ,不 可 忽视 采取 预 热 送 风 、 富 氧 送 风 这 些 有 效 措 
施 。 制 造 业 对 铸件 的 内 在 质量 提出 了 越 来 越 严格 
的 要 求 ,高 牌号 的 铸件 需要 较 高 的 过 热 铁 液 来 满 
足 工艺 要 求 。 对 冲天 炉 熔 炼 来 说 ,改善 鼓 入 的 风 
的 质量 ,例如 采用 预 热 送 风 、 富 氧 送 风 是 强化 冲天 











































































































气 最 高 温度 , 从 而 提高 了 铁 液 温度 。 当 热风 为 
500% 时 , 铁 液 出 炉 温 度 可 提高 100% 左右 。 如 果 
维持 铁 液 温度 不 变 , 则 可 以 减少 焦炭 消耗 并 提高 
熔化 率 。 

预 热 送 风 装置 的 种 类 很 多 ,目前 采用 的 ,多 为 
利用 冲天 炉 废气 热 的 热 交 换 嚣 。 有 安装 在 冲天 炉 
预 热 区 ,利用 炉 气 的 物理 热 作 热 源 的 密 肋 炉 胆 ;有 
安装 在 加 料 口 上 方 的 烟 秽 内 ,使 上 升 的 炉 气 燃 烧 的 
直 燃 式 热 交 换 器 ;有 从 冲天 炉 加 料 口 下 方 抽 出 炉 
气 ,除尘 后 ,让 炉 气 燃 烧 以 获得 高 温 的 外 热 式 热 交 
换 器 ;也 有 美国 、 德 国 等 开发 的 陶 粒 热 交 换 器 等 。 

@) 富 氧 送 风 :普通 冲天 炉 焦 炭 燃烧 所 需要 
的 氧 是 从 空气 中 获得 的 ,而 在 空气 中 的 79% 的 氮 
气 对 燃烧 有 害 无 益 , 它 被 加 热 后 ,在 高 温 状态 下 被 
排出 ,造成 热能 损失 ;此 外 ,在 高 温 状 态 下 ,形成 
NO NO, .N,0 (统称 NOx) 等 ,对 环境 造成 污染 。 
而 采用 富 氧 送 风 ,增加 了 风 中 氧 的 浓度 ,减少 了 和 毛 
气 的 相对 含量 ,也 就 减少 了 风量 和 燃烧 产物 ( 炉 
气 ) 量 ,从 而 提高 燃烧 温度 或 炉 温 。 所 以 富 氧 送 
风 , 不 仅 可 以 提高 铁 液 温 度 和 冲天 炉 的 熔化 率 , 减 
少 硅 、 锰 等 合金 元 素 的 烧 损 和 减少 铁 液 的 含 气量 ， 
而 且 还 可 降低 焦炭 消耗 改善 增 碳 效果 减少 热风 
需求 量 ,减少 热 损 失 等 。 其 富 氧 送 风 的 主要 方法 
有 ,从 送 风 管 加 入 氧气 .从 风口 歇 氧 和 在 风口 下 ， 
炉膛 的 炉 壁 周围 安装 数 个 喷嘴 ,将 氧气 直接 吹 入 
炉 内 等 。 上 述 富 氧 送 风 方 法 中 ,氧气 的 供给 可 以 
是 连续 的 ,也 可 以 是 间断 的 。 在 开 炉 初期 ,或 中 途 
停 风 再 送 风 时 ,此 时 炉 温 偏 低 ,就 可 采用 富 氧 送 风 
来 确保 铁 液 温度 稳定 。 加 和 氧 量 一 般 为 2% ~4% ， 
使 风 中 氧 的 浓度 提高 到 25% 左右 。 加 氧 量 过 多 ， 
炉 况 不 易 稳定 , 且 经 济 上 不 合理 。 
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表 3-84 冷 .热风 冲天 炉 熔炼 的 技术 经 济 指标 对 比 
热风 温度 /人 
主要 技术 经 济 指标 
150 250 400 450 500 
原 焦 耗 不 变 , 铁 液 温度 提高 /%C 20 60 80 100 
铁 液 温度 不 变 , 焦 耗 降低 量 (% ) 15 25 30 40 
焦 耗 降低 时 ,熔化 率 提高 (% ) 20 30 35 45 
注 :冷风 时 的 焦 耗 为 14% , 送 风 强 度 为 100mvm2 .min, 出 铁 温 度 为 1400%C 。 
11) 送 风湿 度 大 ,对 冲天 炉 的 燃烧 和 冶金 过  ” 合 量 从 13g/m 减少 到 6. 1 ~7.4g/m , 铁 液 的 温 


程 都 会 产生 不 良 影响 , 易 导 致 铸件 缺陷 和 废品 ,有 
时 不 可 不 采取 除湿 措施 。 在 我 国 ,尤其 长 江 流 域 
及 以 南 地 区 ,冬季 空气 中 的 含水 量 较 低 , 有 时 只 为 
6g/m ,夏季 则 可 高 达 25 ~ 30g/m’。 在 高 湿度 季 
节 , 直 接 鼓 风 时 ,被 风 带 入 冲天 炉 内 的 水 蔡 气 ,会 
与 炽热 的 焦炭 发 生化 学 反应 或 在 高 温 下 分 解 . 
HO+C=CO+H, HO0=H,+1/20, 

上 述 反 应 均 为 吸 热 过 程 ,降低 炉 温 , 导 致 铁 液 温度 
和 熔化 率 下 降 ;另外 ,水 蒸气 在 高 温 状态 下 , 与 铁 
液 中 许多 元 素 都 会 发 生化 学 反应 ,其 反应 如 下 : 

2HO+Si=Si0,+4[H] 

H,O + Mn = MnO +2[H]) 

HO+C=C0+2[H) 

H,O +Fe=FeO +2([H) 

反应 的 结果 ,不仅 增加 了 合金 元 素 氧 化 烧 损 ,而 且 



























































度 可 增加 20 ~32%C ,熔化 率 提 高 15% ~20% , 硅 、 
锰 烧 损 减 少 35% ~ 10% , 潭 中 的 Fe0 含量 减少 
20% ~25% , 铁 液 中 的 含 气量 降低 , 白 口 倾向 减 
少 ,铸铁 力学 性 能 改善 。 

可 采用 的 除湿 的 方法 主要 有 三 种 :一 是 用 硅 
胶 、 氟 石 分子筛 等 吸附 水 分 ,以 降低 空气 中 的 湿 
度 , 然 后 再 通过 加 热 , 脱 去 硅胶 等 中 的 水 分 重复 使 
用 , 即 所 谓 吸 附 除 湿 法 ;二 是 采用 强 吸 收 剂 所 化 
锂 .硫酸 等 脱 湿 , 可 使 夏季 送 风湿 度 降 到 正常 水 平 
(5~8gpm )。 吸 收 剂 吸水 后 ,也 可 加 热 脱水 ,再 
重复 使 用 ;三 是 利用 冷冻 机 将 空气 冷 到 露点 以 下 ， 
使 空气 中 的 水 芋 气 凝结 成 水 后 分 离 排 除 。 此 法 除 
湿 效 率 高 ,费用 低 ,容易 实现 程序 化 生产 。 目 前 ， 
我 国 一 些 工 厂 采用 的 均 为 冷冻 除湿 法 。 

12) 用 冲天 炉 熔 制 合金 铸铁 时 ,采用 的 合金 





















































































































































增加 了 铁 液 氢 含 量 , 降低 了 铸件 质量 。 例 如 氢 含 








元 素 不 宜 不 加 区 别 , 都 和 炉料 一 道 直 接 加 入 炉 中 ， 





量 增加 较 多 时 ,往往 会 导致 铸件 脆性 和 和 白 口 倾向 
增 大 ,会 阻碍 石墨 化 , 增 大 缩 也 倾向。 凝固 过 程 中 
氧气 的 析出 ,会 使 铸件 气孔 增加 ,有 时 会 莫名 其 妙 
地 出 现成 批 废品 ,往往 和 送 风 湿度 有 关 。 实 验 研 
究 和 生产 实践 都 已 证 明 ,除湿 送 风 是 提高 铸件 质 
量 和 减少 焦炭 消耗 的 有 效 措施 。 如 果 将 空气 中 水 

强 : 












































或 都 在 铁 液 出 炉 后 才 加 入 。 用 冲天 炉 熔 制 合金 铸 
铁 时 ,应 根据 合金 元 素 与 氧 的 亲和力 的 强 弱 ,元 素 
或 合金 的 燃点 ,合金 的 加 入 量 等 决定 合金 元 素 的 
最 适宜 加 入 方法 。 为 防止 元 素 或 合金 在 加 入 过 程 
中 被 烧 损 ,必须 关注 其 与 氧 的 亲和力 。 常 见 元 素 
与 氧 亲和力 的 强 弱 顺 序 如 下 ; 

> 能 





























Ca Ce Al BT Si Vv Mn Cr Fe P Mo WVNNi Cu 


铜 . 钊 、 钨 、 钼 与 氧 的 亲和力 比 铁 弱 , 铁 可 以 保护 它 
们 免 受 氧化 , 故 可 在 炉 后 投 金属 料 时 一 道 添加 ， 














的 元 素 或 合金 与 氧 亲 和 力 大 ,只 宜 炉 后 加 入 ,但 加 
入 量 大 ,将 使 铁 液 降温 大 多 ,影响 铸件 质量 。 这 方 


























钒 、 匆 . 铝 等 一 般 应 在 出 铁 时 的 铁 液 中 也 即 炉 前 添 
加 。 从 合金 化 中 添加 的 元 素 或 合金 的 熔点 看 , 钦 
的 熔点 1660Y , 难 熔 化 ,在 炉 后 与 铁 料 一 道 添加 
应 较 合理 ,但 钛 易 氧化 烧 损 ,又 不 宜 在 炉 后 添加 ， 
只 能 在 炉 前 添加 。 为 解决 钛 的 熔点 太 高 问题 ,应 
采用 熔点 较 低 的 钛 合金 , 如 高 硅 钛 铁 ( 熔 点 
1250%C ) ,在 炉 前 加 入 铁 液 。 从 合金 加 入 量 看 ,有 
































面 有 两 种 解决 办 法 ,一 是 炉 后 加 ,并 采取 适当 措 
施 ; 另 一 种 方法 是 将 该 合金 用 圭 塌 或 电炉 熔化 ,再 
掺 入 铁 液 中 。 
2. 铸铁 的 工 频 感 应 电炉 熔炼 及 其 禁忌 
(1) 不 可 忽视 采用 工 频 感应 电炉 熔炼 钴 铁 的 
优越 性 ” 工 频 感应 电炉 是 利用 50Hz 交流 电 对 金 
属 炉料 进行 加 热 熔 化 的 熔炼 炉 。 其 优点 是 熔化 
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快 ,熔炼 的 铁 液 质量 好 , 铁 液 的 化 学 成 分 和 温度 
易于 控制 ,炉子 结构 简单 ,操作 方便 ,烟尘 较 小 , 工 
作 条 件 得 到 有 效 地 改善 等 ,是 近代 新 型 的 熔炼 设 
备 。 多 用 于 高 强度 薄 辟 铸件 和 合金 铸铁 的 熔炼 。 
但 目前 在 我 国 , 其 应 用 范围 还 不 如 冲天 炉 广 
泛 。 

(2) 工 频 感 应 电炉 分 有 芯 和 无 芯 两 种 类 型 ， 
无 芯 工 频 感 应 电炉 不 宜 用 于 熔炼 过 程 易 吸 气 的 金 
属 “ 工 频 感应 电炉 有 有 芯 和 无 芯 之 分 ,无 芯 工 频 
感应 电炉 (也 叫 寺 塌 式 感 应 电炉 ) 是 由 炉 体 、 炉 
盖 . 炉 架 、 倾 炉 机 构 ,水冷 系统 以 及 电气 设备 等 部 
分 组 成 。 其 炉 体 部 分 包括 卉 塌 , 外 壳 , 感应 器 ,上 
善 和 底座 等 部 分 ,图 3-72 所 示 是 其 结构 示意 图 ， 
图 3-73 所 示 可 说 明 无 芯 感 应 电炉 加 热 原 理 。 它 
由 铜 管 绕 制 成 的 感应 线圈 绕 在 霸 埋 外 面 , 金 属 炉 
料 装 在 霸 吉 内 ,就 像 一 个 空气 蕊 变压器 , 南 吉 外 的 
感应 器 线圈 相当 于 变压器 的 一 次 侧 绕组 , 圭 塌 炉 
内 的 金属 炉料 相当 于 二 次 侧 绕组 , 当 感 应 线圈 通 
以 交流 电 时 , 则 因 交 变 磁 场 的 作用 使 短路 连接 的 
金属 炉料 发 热 直到 熔化 。 由 于 这 种 装置 的 漏 磁 较 
大 ,功率 因数 低 , 一 般 在 0. 15 ~ 0.25 (对 铸铁 而 
言 ) ,所 以 要 装 大 容量 多 相 电 容器 作 无 功 补 偿 。 
这 种 电炉 在 整个 金属 炉料 的 加 热 过 程 中 ,热量 从 
金属 炉料 表面 向 中 心 传递 ;被 熔化 金属 由 于 受到 
磁力 的 作用 产生 强烈 搅拌 ,其 运动 方向 和 驼峰 
如 图 3-74 所 示 。 这 种 电磁 搅拌 作用 , 既 有 助 于 炉 
料 和 合金 元 素 的 迅速 熔化 ,有 助 于 金属 液化 学 成 
分 和 温度 均匀 ,也 有 利于 脱氧 、 脱 气 等 。 但 由 于 电 
磁 搅 拌 作用 ,使 金属 液 面 出 现 驼 峰 ,过 高 的 驼峰 入 
剧烈 运动 易 使 金属 氧化 和 炉 衬 侵蚀 增加 ,同时 , 铁 
液 中 的 杂质 往往 不 易 上 浮 去 除 ,因而 炉料 应 尽量 
洁净 。 男 外 ,这 种 电炉 的 炉 衬 形状 简单 , 筑 炉 方 
便 ,易于 检查 和 修补 炉 衬 。 其 应 用 上 ,由 于 这 种 炉 



































































































































































































































































































































































































































子 在 熔炼 合金 过 程 中 ,电磁 搅拌 力 大 ,用 于 炼 钢 时 
炉 衬 寿命 很 得 ;而 对 于 熔炼 过 程 容易 吸 气 的 非 铁 
合金 ,例如 无 氧 铜 ,也 不 宜 选用 无 芯 工 频 感应 电 
炉 。 它 主要 用 于 铸铁 熔炼 和 保温 , 而且 较 适应 间 
断 性 生产 。 
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图 3-72 无 芯 工 频 感应 电炉 炉 体 结构 示意 图 

1 一 出 铁 槽 “2 一 感应 线圈 3 一 磁力 ”4 一 霸 塌 

5 一 支架 ”6 一 倾 转机 构 7 一 水 . 电 引 入 系统 
8 一 霸 塌 铁 模 ”9 一 炉 盖 
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图 3-73 ”无 芯 感 应 电炉 加 热 原 理 图 
1 一 人 磁 束 ”2 一 感应 圈 3 一 圭 塌 ”4 一 交流 电源 
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CA 

a) 单 相 供电 ， b) 两 相 供电 ， c) 三 相 供电 ， 

两 段 四 区 搅拌 整体 搅拌 整体 搅拌 
图 3-74 无 芯 感应 电炉 内 金属 液 的 运动 方向 和 驼峰 
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(3) 无 芯 工 频 感应 电炉 熔炼 操作 的 禁忌 

1 ) 用 无 芯 工 频 感应 电炉 熔炼 铸铁 时 ,如 果 是 
冷 炉 或 炉 内 没 留 铁 液 ,为 加 快 熔化 速度 ,不 可 不 先 
加 起 熔 体 (起 熔 块 ) 。 由 于 电磁 感应 原理 , 工 频 电 
炉 频率 较 低 ,电流 密度 低 , 集 肤 效应 弱 , 在 开始 熔 
化 时 热效率 低 , 所 以 工 频 电 炉 必 须 用 起 熔 块 或 炉 
内 留 铁 液 才能 熔炼 。 起 熔 体 是 用 浇注 过 程 中 的 残 



















































































结构 示意 图 。 它 具有 导 磁 体 ,在 导 磁 体 的 铁心 上 
安装 了 多 臣 的 一 次 绕组 一 一 感应 器 。 二 次 绕组 就 
是 充满 金属 液 的 熔 沟 , 它 环绕 感应 器 。 感 应 器 内 
通 以 交 变 电流 , 导 磁 体内 相应 地 建立 起 一 个 交 变 
的 磁 通 ,在 熔 沟 内 就 产生 一 个 交 变 的 感应 电势 。 
由 于 熔 沟 自 成 回路 ,二 次 电流 只 使 熔 沟 内 金属 液 
发 热 。 可 以 看 出 ,这 种 感应 电炉 只 有 当 熔 沟 模 充 
















































































余 铁 液 浇 入 专用 的 金属 型 制 成 ,一 般 为 有 一 定 起 
模 斜 度 的 圆柱 形 。 起 熔 体 的 质量 一 般 为 装 料 质量 


























满 金属 构成 回路 时 ,才能 运行 ,不 能 空 炉 。 它 加 热 
金属 所 需 全 部 功率 要 由 熔 沟 提供 ;其 电 效率 与 功 
































的 10% ~30% ,也 可 参照 下 式 制定 每 件 起 熔 体 的 


质量 








C =0.187+0.3 G,=0.21Z +0.5 
式 中 6 一 一 一 个 起 熔 体 的 质量 (1) ; 
2 一 一 起 熔 体 总 质量 (t) ; 
Z 一 一 炉子 容量 (t) 。 
对 于 炉子 容量 小 的 小 型 炉 ,可 以 采用 整 块 状 铁 料 ， 
即 把 一 个 起 熔 体 的 质量 看 成 为 总 的 起 熔 体 质量 ; 
对 于 炉子 容量 大 的 ,也 即 大 型 炉 , 则 可 用 几 块 较 大 
的 铁 料 ,例如 2 ~3 个 小 尺寸 起 熔 体 进行 代替 ,其 
总 质量 应 在 上 式 范围 内 。 如 果 起 熔 体 尺寸 较 小 ， 
则 可 将 它 靠近 炉 壁 放置 ,和 否则 熔化 速度 会 大 大 减 
慢 。 

起 熔 体 可 在 每 日 连续 熔炼 的 前 一 天 装 入 ,此 
时 可 让 电源 自动 设 定 为 900%C ,让 其 进行 预 热 ,这 
样 可 缩短 第 二 天 首次 熔炼 时 间 。 

当 采 用 剩余 铁 液 迷 炼 时 ,最 佳 炉 中 剩余 铁 液 
量 ,应 为 炉子 额定 量 的 50% 左右 效果 最 好 。 

2 ) 加 金属 炉料 时 ,为 加 快 熔化 速度 和 减少 烧 
损 ,不 可 不 注意 加 料 顺序 。 为 加 快 熔化 速度 和 减 
少 损耗 ,通常 熔点 较 低 .元素 烧 损 较 小 的 炉料 先 
加 ,熔点 较 高 .元素 烧 损 较 大 的 炉料 后 加 , 铁合金 
应 最 后 加 入 。 因 通电 熔化 时 ,开始 是 通 低压 电 进 
行 预 热 ,然后 再 改 用 高 电压 送 电 ,以 使 起 熔 体 和 炉 
料 自 下 而 上 地 慢 慢 加 热 和 熔化 。 让 加 料 的 顺序 与 
这 样 的 熔化 顺序 密切 配合 ,就 可 获得 最 佳 效 果 , 既 
可 加 快 熔化 速度 ,也 可 减少 元 素 ,尤其 铁合金 的 烧 
损 。 为 避免 加 料 时 铁 液 飞溅 ,还 应 特别 注意 冷 湿 
炉料 和 镀 锌 炉料 的 加 入 方法 ,通常 要 将 它们 加 在 
其 他 炉料 上 面 ,让 其 慢 慢 进入 铁 液 中 。 

(4) 有 蕊 工 频 感应 电炉 不 适宜 用 于 间断 性 生 
产 有 世 工 频 感 应 电炉 (也 叫 沟 模式 感应 电炉 ) 
由 炉 体 .感应 器 , 熔 沟 模 、 炉 盖 、 倾 炉 机 构 .冷却 水 
系统 以 及 电器 装置 等 部 分 组 成 ,图 3-75 所 示 是 其 

































































































































































































































































率 因数 比 无 芯 感 应 电炉 高 ,对 铸铁 来 说 其 电 效率 
可 达 0.95 ~0.98 ,熔化 铸铁 时 的 功率 因数 在 0.6 
~0.8 范围 内 。 这 是 由 于 感应 需 与 熔 沟 槽 之 间 的 
人 磁 耦 合 好 ,能 量 传递 效率 高 ; 炉 体 炉 衬 的 绝热 层 
厚 ,能 耗 低 ,而 且 熔 池内 铁 液 搅拌 小 。 这 种 炉子 不 
适合 用 于 间断 性 生产 ,因为 不 能 任意 停 炉 ,不 能 空 
炉 , 因 此 更 适合 于 连续 作业 。 它 常用 于 铁 液 保温 、 
过 热 、 储 存 和 需要 准确 控制 浇注 温度 的 场合 。 在 
近代 大 批量 铸件 生产 和 高 速生 产 线 上 ,一 般 都 将 
它 作为 前 炉 使 用 , 它 已 成 为 这 种 生产 必 不 可 少 的 





































































































图 3-75 有 芯 工 频 感 应 电炉 结构 示意 图 
1 一 导 磁 体 2 一 熔 沟 3 一 感应 器 “4 一 表面 温度 计 
5 一 炉膛 ”6 一 出 铁 口 “7 一 炉 盖 8 一 自动 防 渗 漏 
装置 ”9 一 炉 衬 “10 一 金属 液 11 一 测 温 热 
已 偶 ， 12 一 感应 体 
3. 铸铁 的 中 频 感 应 电炉 熔炼 及 其 禁忌 
(1) 在 当前 铸铁 的 熔炼 中 ,不 可 忽视 中 频 感 
应 电炉 有 取代 无 芯 工 频 感应 电炉 的 趋势 中 频 感应 
电炉 是 感应 电炉 的 一 种 ,其 加 热 原 理 都 是 一 样 ,但 
其 交流 电 的 频率 较 工 频 电 炉 高 ,中 频 无 芯 感 应 电 
炉 频 率 范 围 是 50 ~ 10000Hz ,常用 900 ~ 3000Hz， 
为 了 获得 最 高 电 效率 ,对 不 同 容量 的 炉子 要 选择 
适合 的 频率 。 从 理论 分 析 可 知 , 当 霸 塌 直 径 与 电 
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流 透 入 深度 之 比 为 10 左右 时 ,电炉 电 效率 最 高 。 
用 下 式 可 计算 出 电 效率 最 高 时 的 频率 f( 单 位 . 
Hz ) 




















f=(25 x10°p,)/ (pd,) 
式 中 p, 一 一 金属 炉料 电阻 率 ( Q . em); 
Ws 一 一 金属 炉料 相对 磁 导 率 ，; 
d, 一 一 盐 坑 内 径 ( cm) 。 

中 频 电 炉 与 工 频 电 炉 比 较 , 除 具有 上 述 工 频 
感应 电炉 熔炼 铸铁 的 优越 性 外 ,还 具有 :功率 密度 
大 ,熔化 速度 快 ,适合 于 批 料 熔化 法 ,热效率 可 高 
达 70% ,操作 使 用 方便 ,不 用 起 熔 块 ,适用 于 经 常 























































































































材料 , 则 主要 用 来 修筑 供 熔炼 合金 铸铁 和 球墨 铸 
铁 熔 炼 用 霸 塌 的 耐火 材料 。 

(3) 采 用 中 频 电 炉 熔炼 铸铁 时 ,不 可 忽视 其 
熔炼 操作 ”中 频 炉 熔炼 采用 批 料 熔化 法 , 即 每 次 
都 将 金属 液 倒 净 ,然后 重新 向 炉 内 加 满 金属 炉料 
开始 熔化 。 其 熔炼 作业 除 不 加 起 熔 体 外 , 其 他 操 
作 同 工 频 电炉 熔炼 作业 [ 见 本 音 3.1.6 的 2 之 
(3) 的 2)]。 在 进行 装 炉 时 ,炉料 的 尺寸 大 小 以 
圭 志 的 完全 充填 为 条 件 ,一 般 粗 大 料 与 微细 料 并 
用 ,以 利于 卉 塌 完 全 充填 ;而 且 应 将 难 熔 的 大 块 料 
装 在 高 温 区 ( 击 壁 . 塌 底 ) ,小 块 料 装 在 低温 区 (上 






























































变换 熔化 金属 品种 。 由 于 功率 密度 高 ,无 需 相 平 
衔 装置 ,土建 费用 小 ,在 国外 ,相同 生产 率 的 中 频 
感应 电炉 的 初次 投资 费用 较 工 频 电炉 低 10% ~ 
15% 。 由 于 以 上 诸多 优点 ,使 中 频 感应 电炉 已 呈 
现 取 代 无 芯 工 频 感应 电炉 的 趋势 ,成 为 熔炼 化 学 
成 分 要 求 严 格 的 球墨 铸铁 、 高 强度 铸铁 合金 铸 
铁 的 重要 设备 ,尤其 是 对 中 小 批量 生产 的 车 间 。 
(2) 中 频 电炉 熔炼 铸铁 的 卉 塌 用 耐火 材料 ， 
不 可 盲目 采用 碱 性 、 中 性 耐火 材料 ”中 频 电 炉 寺 
塌 用 耐火 材料 ,对 于 铸铁 来 讲 大 都 采用 酸性 耐火 
材料 ,熔炼 球墨 铸铁 常用 酸性 也 有 中 性 和 碱 性 耐 
火 材 料 的 ,高 合金 铸铁 不 用 冲天 炉 熔 化 ,采用 中 频 
电炉 熔化 , 炉 衬 可 以 用 酸性 、 碱 性 或 中 性 耐火 材 
料 。 由 于 硅 砂 比较 便宜 ,在 600 ~ 800% 就 基本 完 
成 其 相 变 膨胀 ,在 此 温度 以 上 体积 变化 非常 微小 ， 
热 稳 定性 好 , 抗 铁 液 渗 漏 性 好 ,其 荷 重 软化 点 温度 
接近 其 耐火 度 , 故 高 温 强度 高 ,虽然 其 耐火 度 比 碱 
性 .中 性 耐火 材料 低 , 但 对 于 灰 铸 铁 和 可 锻 铸 铁 均 
已 足够 ,因此 ,这 类 铸铁 熔炼 用 霸 塌 主要 采用 酸性 
耐火 材料 ;而 高 铝 质 和 镁 质 这 些 中 性 和 碱 性 耐火 



















































































































































































部 ) ;其 装 料 顺序 ,是 回炉 料 、 废 边 料 或 熔点 较 低 、 
元 素 烧 损 较 小 的 炉料 先 加 ,熔点 较 高 元素 烧 损 较 
大 的 炉料 后 加 ,全 部 熔化 后 , 才 加 易 烧 损 元 素 的 铁 
合金 , 如 硅 铁 、 低 碳 铬 铁 、 锰 铁 等 。 为 防止 * 架 
桥 ”, 上 部 炉料 不 应 超过 感应 器 高 度 ,长 棒 形 炉 料 
应 竖 直 装 和 人 霸 塌 ,力求 做 到 “下 紧 上 松 "”。 当 炉 
料 装 好 后 立即 送 电 ,开始 几 分 钟 用 较 低 功率 , 当 电 
流 波动 小 后 ,采用 最 大 功率 ,直到 熔 清 。 随 着 炉料 
熔化 ,把 未 装 完 的 炉料 陆续 装 入 ,直至 炉料 全 部 化 
清 。 最 终 成 分 调整 按 炉 前 分 析 结 果 添 加 增 碳 剂 、 
铁合金 .废钢 进行 调整 。 中 频 感应 熔炼 的 铁 液 ,与 
冲天 炉 相 比 ,感应 炉 熔 炼 的 铁 液 白 口 倾向 大 ,和 铸铁 
的 强度 .硬度 较 高 ,但 与 工 频 电 炉 熔 炼 铁 液 相 比 ， 
这 种 倾向 较 弱 ,产生 这 种 现象 的 原因 , 主要 是 电炉 
铁 液 的 形 核 率 较 低 的 缘故 。 

(4) 为 便于 在 生产 中 选用 感应 电炉 ,不 可 不 
知 工 频 无 芯 、 工 频 有 芯 及 中 频 感应 电炉 的 一 些 特 
性 ”选用 工 频 无 世 、 工 频 有 芯 及 中 频 感 应 电炉 熔 
炼 铸铁 时 ,它们 在 各 自 使 用 中 的 特性 对 比如 表 3- 
85 所 示 ,可 供 选用 时 参考 。 














































































































表 3-85 ” 工 频 无 芯 、 工 频 有 芯 及 中 频 感 应 电炉 的 特性 




















用 电 | 综合 上 成 分 波动 
be BE 流 熔炼 Dy / 
项 目 | 用 途 | 操作 条 件 | 熔 左 形式 | 近 撞 熔炼 | 效率 | 效率 |( 包 括 元 | 及 分 | 其 ”他 
力 | 密度 | 速度 ， | 调整 
(%) | (%) | 素 烧 损 ) 
1) 用 起 
熔 体 。 
要 2) 用 残 
工 频 无 芯 | 熔炼 . 保 | 间 砍 或 | 单独 或 | ， 中 或 二 
9 ss Ee | 和 5 外 浪 居 
感应 电炉 | 漫 .升温 | 连续 | 双 联 | 时 下 本 较 大 0 
3) 空 炉 
停止 熔炼 
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( 续 ) 
号 电 成 分 波动 ，， 
项 目 | 用 途 | 操作 条 件 i 效率 (包括 元 | 局 分 其 他 
| 素 烧 损 )| “人 
1) 启动 
时 需要 有 
铁 液 。 
2 ) 需要 
工 频 有 芯 | 保温 、 本 ”| 经 常 残留 
村 弓 慢 | 95 ~97 少 难 
感应 电炉 | 升温 2 二 少 | 较 i | 铁 液 。 
3 ) 不 能 
室 炉 。 
4) 构造 
较为 复杂 
1) 启动 
时 间 短 。 
中 频 感 | 间 歌 或 交 2) 不 需 
熔炼 高 | 快 |74~78 少 | 容 
应 电炉 | ”熔炼 连续 呈 | 冯 容易 | 残留 铁 液 。 
3 ) 可 空 
炉 





4. 铸铁 的 双 联 熔炼 及 其 
(1) 近 些 年 来 ,铸铁 双 联 熔炼 发 展 迅 速 ,不 可 
用 的 有 一 些 什么 组 合 方式 “将 铁 液 熔 











不 知 经 常 采 
































化 和 铁 液 过 热 精 炼 或 保温 储存 分 别 用 
了 把 它们 组 合 起 来 以 获得 优质 铁 液 的 方法 ,就 
是 双 联 熔炼 。 双 联 熔炼 主要 形式 如 表 3-86 所 示 。 
冲天 炉 与 无 芯 感 应 电炉 双 联 熔炼 时 的 联接 或 铁 液 
双 联 熔炼 主要 形式 














行 ， 
































弧 炉 作 过 热 精 
3-87 .88。 而 用 冲天 炉 作 熔 化 炉 , 将 其 分 别 与 工 频 
无 世 、 工 频 有 芯 感 应 电炉 或 电弧 炉 双 联 时 的 一 些 


工艺 和 使 用 性 能 对 比 见 表 3-89。 








电炉 









































进入 的 方式 如 图 3-76 所 示 。 采 用 冲天 炉 .无 世 感 
应 电炉 作 熔 化 炉 , 采 用 有 忌 或 无 蕊 感应 电炉 或 








陈 或 保温 储存 铁 液 的 主要 依据 见 





AT [还 
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i - 炉 的 连接 方式 
熔化 用 炉 过 热 精炼 或 保温 储存 铁 液 用 炉 
有 芯 感 应 电炉 直接 或 间接 
无 芯 感应 电炉 直接 或 间接 
电弧 炉 间接 
癌 有 芯 感应 电炉 间接 
无 芯 感 应 电炉 间接 
无 芯 感 ER 间接 
上 电弧 炉 间接 
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1 各 1 下 
3 
2 2 
1 1 1 
4 





a) 铁 液 从 炉 顶 b) 铁 液 从 一 端 轴 径 9) 铁 液 从 一 端 轴 径 进入 ， 从 另 
进入 (直接 ) 


进入 (直接 ) 一 端 轴 径 流出 (直接 ) 
1 1 
1 
2 2 $ 
[| 上 
d) 铁 液 交替 进入 两 台 
炉子 (间接 ) e) 用 铁 液 包 转注 (间接 ) 


图 3-76 ”冲天 炉 与 无 世 感 应 电炉 双 联 熔 
炼 时 的 联接 或 铁 液 进入 的 方式 
1 一 冲天 炉 ”2 一 无 心 感应 电炉 ”3 一 出 铁 口 、4 一 出 渣 口 、 5 一 铁 液 包 
表 3-87 双 联 熔炼 时 用 作 熔 炼 炉 的 主要 依据 
用 作 熔 炼 炉 类 型 选 配 的 主要 依据 
































效率 高 ,设备 投资 费用 小 ,建造 速度 快 ,操作 和 维修 方便 , 且 占 地 面积 小 


老 的 铸造 车 间 , 大 多 数 安装 的 是 冲天 炉 , 若 配 以 适用 的 保温 炉 或 精炼 炉 就 可 很 快 改造 成 
冲 天 炉 双 联 熔炼 。 新 建 铸造 车 间 也 常常 优先 选用 冲天 炉 作 为 双 联 熔炼 的 熔化 炉 ， 





因为 冲天 炉 熔 化 

























































































足 的 情况 下 也 有 用 无 芯 感 应 电炉 取代 冲天 炉 作 为 双 联 熔炼 的 熔化 炉 
表 3-88 ” 双 联 熔炼 时 用 作 过 热 精 炼 或 保温 储存 铁 液 用 炉 的 主要 依据 





























作 过 热 精炼 或 保 
选 1 1 
温 储存 铁 液 用 炉 选 配 的 主要 依据 





无 芯 感 应 电炉 熔炼 质量 好 ,特别 是 在 以 金属 废料 和 层 料 为 主要 炉料 时 ,选用 无 芯 感 应 电 
炉 作为 双 联 熔炼 的 熔化 炉 最 为 有 利 。 无 蕊 感应 电炉 生产 方式 比较 灵活 ,机 械 化 和 自动 化 程 
度 比 较 高 ,劳动 卫生 条 件 比 较 好 。 用 于 除尘 净化 的 设备 费用 和 操作 费用 小 ,因此 在 电力 充 
































生 才 





有 芯 感 应 电炉 容量 大 ,适合 用 于 大 批 














生产 单一 品种 铁 液 的 保温 和 均匀 成 分 。 有 芯 感应 





量 
有 芯 感 应 电炉 电炉 可 以 同时 装 和 人 铁 液 和 出 铁 液 ,满足 连续 出 铁 或 频繁 出 铁 的 要 求 ,有 芯 感 应 电炉 可 储存 





铁 液 ,平衡 生产 节奏 


























无 芯 感应 电炉 可 以 把 炉 内 铁 液 全 部 倒 空 ,更换 铁 液 牌号 比较 方便 。 无 芯 感 应 电炉 单位 功 





无 芯 感 应 电炉 率 大 ,能 较 快 地 熔化 加 入 炉 中 用 于 调整 成 分 的 合金 材料 。 无 蕊 感应 电炉 适 于 精炼 ,能 熔炼 








出 成 分 比较 准确 和 温度 较 高 的 铁 液 
































电弧 炉 运 行 可 靠 ,但 过 热 铁 液 时 热效率 低 。 电 弧 炉 适 于 精炼 ,能 熔炼 出 成 分 比较 准确 和 























昌 米 
电 于 和 | 温度 高 的 铁 液 
表 3-89 几 种 常用 双 联 熔炼 的 比较 
与 冲天 炉 | 炉子 容量 过 热 | 操作 广 
器 容量 | 炉 体 结构 | 成 分 的 调整 忆 熔 方式 
双 联 的 炉子 | 种 天 护 之 比 | 电 营 窜 量 | 炉 体 结构 | 成 分 的 调整 | 二 浊 便 性 I 
E 弧 类 小 大 简单 | 方便 | 较 有 利 | 不 方便 | 可 以 冷 装 料 
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( 续 ) 

fe a 电器 容量 | 炉 体 结构 | 成 分 的 调整 起 衣 荔 区 
大 | 大 | 简单 | 方便 | 较 有 | 方便 | mep 
ee 大 小 tt 不 方便 | 有 利 | 方 便 | 不 能 冷 起 熔 























(2) 不 可 忽视 铸铁 双 联 熔炼 的 优越 性 双 
联 燃 炼 ,尤其 是 冲天 炉 甚至 高 炉 与 电炉 的 双 联 熔 
炼 近 些 年 来 得 到 迅速 发 展 , 它 具 有 显著 的 优越 性 : 

1) 在 能 源 和 材料 利用 方面 可 充分 利用 炉子 
热效率 :冲天 炉 .电弧 炉 和 感应 电炉 ,在 铸铁 熔化 
过 程 中 的 预 热 阶 段 .熔化 阶段 和 过 热 阶 段 的 热 效 



































效率 高 ,过 热 热效率 低 , 仅 为 7% 左右; 而 电炉 的 
过 热 热 效率 高 ,电弧 炉 为 20% ~25% ;感应 电炉 
达 60% 以 上 。 因 此 ,用 冲天 炉 预 热 .熔化 ,用 电 
炉 ,特别 是 感应 电炉 进行 过 热 、 保 温 ,可 充分 利用 
炉子 的 热效率 ,并 且 还 可 以 回 用 冷 铁 液 和 浇注 剩 
余 铁 液 ,提高 金属 材料 利用 率 , 有 人 统计 每 吨 铁 液 













































































































































































率 是 不 同 的 ( 见 表 3-90) 。 冲 天 炉 的 预 热 .熔化 热 ”的 费用 可 降低 5.4% ~54% 。 
表 3-90 ”三 种 熔炼 炉 有 关 技 术 参 数 比 较 
技 术 参 数 冲 天 炉 无 芯 感 应 电炉 电 弧 炉 
熔化 lt 铁 液 能 量 消耗 <125kg 焦炭 ,15 ~20kW . h <700kW . h <600kW + h 
总 计 30 ~40 60 ~70 70 ~75 
热效率 
(的 ) 其 中 用 于 加 热 熔化 50 ~60 50 ~60 60 ~70 
其 中 用 于 过 热 6~8 60 ~70 20 ~25 
金属 总 烧 损 量 ( % ) 6~8 2~3 5 
Si 烧 损 量 (% ) 10 ~20 1 2~3 
Mn 烧 损 量 (% ) 15 ~30 1 2 
炉渣 量 (kg/t 铁 液 ) 100 ~150 10 ~ 15 70 ~90 
C 0.2~0.3 0.1 0. 15 
铁 液 成 分 偏差 (% ) 
Si 0.2 ~0.4 0.1 0.1 ~0. 15 
铁 液 硫 合 量 ( % ) 0.1~0.14 0. 02 ~0.06 0.02 ~0. 06 
烟 气 量 (mAt 铁 液 ) <1000 <30 <60 
烟 气 含 尘 量 (kg/t 铁 液 ) 10~18 0.3 ~0.35 5~10 
温度 控制 受 限制 容 易 容 易 





2 ) 在 铁 液 成 分 和 温度 方面 :冲天 炉 层 状 加 料 
和 熔化 方式 ,使 铁 液 化 学 成 分 总 有 一 定 的 波动 ,与 
电炉 双 联 , 则 可 在 电炉 内 很 好 混合 ,获得 稳定 的 铁 
液 成 分 ,并 可 进行 成 分 调整 .合金 化 或 脱硫 ,还 能 
补偿 运送 和 浇注 过 程 中 所 造成 的 温度 损失 。 

3 ) 在 铁 液 供求 方面 :能 较 可 靠 地 实现 熔炼 炉 
和 造型 线 之 间 铁 液 供求 平衡 ,把 停工 损失 减 到 最 
小 ,并 可 最 大 限度 地 发 挥 熔 化 炉 的 熔化 能 





















































4) 在 生产 适应 性 方面 :在 两 班 工作 时 ,第 三 
班 可 向 保温 炉 添 加 炉料 ,熔化 并 升温 铁 液 ,或 聚集 
夜间 熔化 炉 熔 炼 的 铁 液 ,以 便 在 第 二 天 一 上 班 就 
有 合格 的 铁 液 供 浇 注 ,提高 工作 效率 。 另 外 ,还 可 
利用 一 种 成 分 的 铁 液 作为 基 铁 ,通过 添加 合金 等 
办 法 得 到 多 种 牌号 的 铸铁 。 对 各 种 类 型 的 铸造 生 
产 都 有 较 强 的 适应 性 。 

应 该 指出 ,采用 冲天 炉 -电炉 双 联 熔炼 , 决 不 
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意味 着 可 以 忽视 或 降低 六 
量 ,否则 是 不 经 济 .不 合理 的 。 再 者 , 铁 液 经 过 电 
炉 后 , 品 核 数量 减少 ,过 冷 度 增加 ,和 白 口 倾向 加 大 ， 
生成 校 晶 状 石墨 和 点 状 石墨 的 倾向 加 大 。 












































天 炉 熔 炼 铁 液 的 冶金 忆 
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(3 











成 分 过热, 保温 和 储存 , 可 获得 良好 的 技术 效果 
和 经 济 效益 ,值得 重视 。 














) 双 联 熔炼 用 炉 容 量 的 选 配 不 可 脱离 其 主 
要 用 途 的 工艺 特性 ” 双 联 熔炼 炉 容量 的 选 配 , 主 



















































































整体 来 看 ,用 冲天 炉 预 热 .熔化 ,用 电炉 调整 ” 要 应 根据 双 联 熔炼 的 工艺 特性 ,可 参见 表 3-91。 
表 3-91 双 联 熔炼 炉 容 量 的 选 配 
双 联 熔炼 的 主要 用 于 储存 ( 间 | ”主要 用 于 保温 ( 直 | 主要 用 于 过 热 ( 间 | ”主要 用 于 精炼 ( 
工艺 特性 接 双 联 ) 接 双 联 ) 接 或 直接 双 联 ) 接 双 联 ) 
(储存 炉 容量 0)/ | (保温 炉 容量 0)/ | (过热 炉 容量 0)/ | (精炼 炉 容 量 0)/ 
炉 容 量 之 比 (熔化 炉 容 量 g) =4 | (熔化 炉 容量 4) = 1 | (熔化 炉 容量 g) = | (熔化 炉 容量 4) = 
~6 ~3 0.5~1.5 0.5~1.0 








3.2 铸 钢 及 其 熔炼 的 禁忌 


3.2.1 铸造 碳 钢 及 其 禁忌 
林 已 


1. 铸造 碳 钢 牌号 和 使 用 性 的 禁忌 

(1 ) 为 便于 选用 ,或 为 生产 需要 ,不 可 不 知 我 
国 铸造 碳 钢 牌号 及 其 含义 ”我 国 铸 钢 牌号 根据 
GB/T5613 一 1995《 铸 钢 牌 号 表示 方法 》, 在 各 种 铸 
钢 牌 号 前 面 均 冠 以 ZG, 它 是 铸 钢 的 代号 , 由 “ 铸 
钢 ” 的 汉语 拼音 “Zhu Gang” 的 两 个 字 的 第 一 个 
字母 组 合 而 成 。 

1) 以 力学 性 能 为 主要 验收 依据 的 一 般 工 程 
与 结构 用 铸造 碳 钢 ,在 ZG 后 面 加 两 组 数字 ,第 一 
组 数字 表示 该 牌号 铸 钢 的 届 服 强度 o.( MPa) ,第 
二 组 数字 表示 其 抗 拉 强 度 wm, (MPa) 。 两 组 数字 
之 间 用 “一 ” 隔 开 ,例如 ZG230 一 450 ,表示 该 牌号 
铸造 碳 钢 的 屈服 强度 最 低 值 为 230MPa , 抗 拉 强 度 
最 低 值 为 440MPa。 
















































































2) 以 化 学 成 分 为 主要 验收 依据 的 铸造 碳 钢 ， 
这 类 铸 钢 在 ZG 后 面 接 一 组 数字 ,是 以 万 分 表示 
碳 的 名 义 质 量 分 数 ,例如 ZG25 ,表示 该 牌号 铸造 
碳 钢 碳 的 名 义 质量 分 数 为 0.25% 。 按 碳 的 质量 
分 数 的 高 低 , 铸 造 碳 钢 通常 可 分 为 低 碳 钢 (w(C) 
<0.25% ) .中 碳 钢 (w(C) =0.25% ~0.60% ) 和 
高 碳 钢 (zw(C) >0. 60% ) 。 

我 国 于 1985 年 参照 国际 标准 化 组 织 (ISO ) 制定 
的 标准 , 制定 了 一 般 工 程 用 铸造 碳 钢 标 准 GB/ 
T5676 一 1985。1987 年 ,又 在 此 基础 上 制定 了 一 般 工 
程 用 铸造 碳 钢 件 标准 GB/T11352 一 1989 ,到 2009 年 ， 
发 布 了 GB/T 11352 一 2009《 一 般 工程 用 铸造 碳 钢 
件 》, 牌 号 .化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 3-92 和 表 3-93。 
其 牌号 与 GB/T 11352 一 1989 完全 相同 ,只 部 分 化 学 
成 分 有 少许 改变 ,还 规定 了 残余 元 素 总 量 <1.0%。 
另外 ,在 力学 性 能 上 与 GB/T 11352 一 1989 基本 一 致 ， 
只 将 断面 收缩 率 改 为 根据 合同 选择 ,以 及 将 冲击 荐 
度 取消 ,采用 冲击 吸收 功 Ak, 和 Ax。 
































































































































表 3-92 一 般 工程 用 铸造 碳 钢 件 的 化 学 成 分 (质量 分 数 < ,% ) 
残余 元 素 
牌号 C Si Mn S P 
Ni Cr Cu Mo V “| 残余 元 素 总 量 
ZG200 一 400 | 0.20 0. 80 
ZG230 一 450 | 0.30 
ZG270 一 500 | 0.40 | 0.60 0.035 | 0.035 | 0.40 | 0.35 | 0.40 | 0.20 | 0.05 1.00 
ZG310 一 570 | 0.50 
ZG340 一 640 | 0.60 
注 :1. 对 上 限 减少 0.01% 的 碳 , 允许 增加 0. 04% 的 锰 , 对 ZG200 一 400 的 锰 最 高 至 1. 00% , 其 余 四 个 牌号 锰 最 高 





至 1.20%。 
2. 除 男 有 规定 外 ,残余 元 素 不 作为 验收 依据 。 
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表 3-93 一 般 工程 用 铸造 碳 钢 件 的 力学 性 能 ( > 
届 服 强度 抗 拉 强 度 _， 根据 合同 选择 
牌号 0 或 coa 村 AN 断面 收缩 率 | 冲击 吸收 功 | 冲击 吸收 功 
/MPa /MPa y(%) Akv/J Axku/J 
ZG200 一 400 200 400 25 40 30 47 
ZG6230 一 450 230 450 22 32 25 35 
Z6270 一 500 270 500 18 25 22 27 
ZC310 一 570 310 570 15 21 15 24 
ZG340 一 640 340 640 10 18 10 16 
注 :1. 表 中 所 列 的 各 牌号 性 能 ,适用 于 厚度 为 100mm 以 下 的 铸件 。 当 铸件 厚度 超过 100mm 时 , 表 中 规定 的 o 
(oo ) 届 服 强度 仅 供 设计 使 用 。 
2. 表 中 冲击 吸收 功 4ku 的 试 样 缺口 为 2mm。 








(2) 铸 造 碳 钢 件 的 正常 使 用 温度 范围 高 
铸造 碳 钢 是 在 自然 温 
度 条 件 和 不 太 高 的 加 热 温 度 条 ee 
铸造 磋 钢 具有 珠光 体 加 铁 素 体 混 合 引 
温度 低 于 -40C 时 , 钢 组 织 中 的 铁 素 体 会 发 生 

E 大 幅度 降低 , 易 导致 铸件 发 生 
裂 ; 当 环境 温度 超过 400% 时 , 钢 组 织 中 的 珠光 


于 400% ,或 低 于 - 40% 





























化 而 使 钢 的 韦伯 
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组 织 , 当 

















有 发 生 分 解 的 趋势 ,在 高 温 下 长 期 使 用 时 , 钢 的 强 
度 将 会 下 降 , 即 发 生 “ 软化 ” , 故 铸 造 碳 钢 的 正常 











p= 








(3) 要 承受 六 

















铸 成 后 就 直接 应 用 
能 较 差 ,特别 是 冲击 
态 组 织 晶 粒 粗大 ,而 且 存 在 柱 























碳 钢 铸件 


使 用 温度 范围 是 在 - 40 ~400% 之 间 。 

击 负 荷 的 碳 钢 铸件 , 决 不 可 在 
在 铸 态 下 的 力学 性 
万 度 低 。 其 主要 原因 ,是 其 狼 
E 状 晶 区 ,有 些 情况 下 














还 存在 魏 氏 (或 网 状 ) 组 织 。 
断面 上 典型 的 晶 粒 分 布 
形态 对 钢 的 性 能 有 重要 六 
的 比 表 面积 较 小 














图 3-77 所 示 为 铸件 
图 , 唱 粒 的 粗细 和 晶 粒 的 

和 影响 : 晶 粒 粗大 则 晶 界 
,因而 钢 的 强度 较 低 。 柱 

















状 日 日 二 











有 各 向 异性 ,在 其 横向 上 的 力学 全 
较 低 。 在 经 受 外 力 冲击 作用 时 , 易 沿 
在 厚 避 铸件 上 下 现 得 尤为 
明显 ,铸件 壁 越 厚 , 则 铸 态 下 的 性 能 越 差 而 魏 氏 
组 织 中 的 铁 素 体 呈 片 状 或 针 


裂 。 


这 种 铸 态 组 织 特征 











组 织 则 是 碳 钢 件 铸 态 双 











能 特别 是 万 性 
唱 界 发 生 断 














在 珠光 
一 种 组 织 
es 








体内 部 并 与 唱 粒 边界 呈 一 定 角 
组 。 铸 造 碳 钢 中 形成 魏 氏 组 织 的 倾向 与 
铸件 的 壁 厚 之 间 的 关系 如 图 3-78 所 
2 网 状 组 织 则 是 铁 素 体 在 原 奥 氏 体 

。 魏 氏 体 和 网 状 组 织 也 使 钢 的 力学 性 





[三 
日 及 





的 唱 界 析 
降低 ， 





能 





特别 是 和 性 。 因 此 , 碳 钢 铸件 ,尤其 需 承 受 冲 击 负 





行 热 处 
应 力 后 才 可 应 用 。 
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和 荷 的 碳 钢 铸件 , 决 不 可 在 铸 态 下 直接 使 用 ,必须 进 
,以 细 化 粗大 品 粒 ,消除 魏 氏 组 织 及 铸造 











图 3-77” 铸 钢 件 断 面 上 晶 区 分 布 示意 图 


工 一 细 等 轴 晶 


了 [一 柱状 唱 


本 一 粗 等 轴 晶 
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铸件 壁 厚 /mm 


50 


魏 氏 组 织 

















20 




















0 01 02 03 04 05 0.6 
w(C)(%) 
图 3-78 ” 铸 钢 件 壁 厚 与 碳 含 量 
测 形 展 本 民 相 名 的 束 明 
2. 碳 钢 铸件 的 化 学 


成 分 、 铸 造 性 能 及 其 


(1) 铸 造 碳 钢 的 化 学 成 分 及 其 禁忌 


1 ) 为 顺利 生产 出 
其 碳 含量 超过 牌号 规定 的 范围 。 在 ; 
判 在 牌号 规定 的 范 坪 
碳 钢 中 碳 为 主要 强化 元 素 , 含 碳 范 
属 亚 共 析 钢 ,其 铸 态 组 织 是 沿 一 


碳 含量 严格 控 人 








0. 60% ， 


一 定 牌号 的 铸造 碳 钢 ,切忌 





陈钢 时 必须 把 
内 ,因为 铸造 
围 为 0.12% ~ 
次 奥 氏 体 








总 











. 434 . 


铸造 生产 技术 禁忌 手册 





蝇 界 析出 的 条 状 铁 素 体 ( 魏 氏 组 织 ) 加 共 析 组 织 
(珠光 体 ) , 随 碳 含量 增加 ,珠光 体 比 例 增 加 ,强度 
( 抗 拉 强度 oo 、 届 服 强度 w、\ 布 氏 硬 度 HBW) 也 
增加 ,其 伸 长 率 (6) 、 断 面 收 缩 率 ( 多) 减 小 ,冲击 
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3-79 所 示 ,表明 碳 对 铸造 碳 







































































钢 的 力学 性 能 起 决定 性 的 影响 。 因 此 生产 铸造 碳 
钢 件 时 ,为 确保 获得 所 需要 的 力学 性 能 ,切忌 其 碳 
含量 超过 牌号 规定 范围 。 
20 3000 
15 HBW 最 大 2500 
ARKU BW 最 小 芭 
10 2000 得 
5 1500 
0 1000 
02 04 06 0.8 
ww(C)(%) 
b) 


图 3-79 碳 对 铸造 碳 钢 (退火 状态 ) 力 学 性 能 的 影响 


2) 铸造 碳 钢 中 硅 和 锰 的 质量 分 数 不 可 太 低 。 
奎 是 钢 中 的 有 益 元 素 , 它 的 主要 作用 是 作为 脱氧 
剂 使 钢水 脱氧 ( 去除 钢 液 中 的 氧 ) 。 低 于 碳 钢 牌 
号 规格 (参见 表 3-92 ) 硅 含 量 的 铸 钢 件 易 产生 气 
孔 和 针 孔 等 缺陷 , 当 w(Si) 在 0.2% ~0.6% 范围 
内 波动 时 ,对 钢 的 力学 性 能 影响 不 大 。 锰 也 是 钢 
中 的 有 益 元 素 , 它 的 主要 作用 是 使 钢 液 脱氧 和 在 
钢 液 中 置换 硫化 铁 中 的 铁 ,形成 不 溶 于 钢 液 的 复 
杂 的 硫化 物 ,起 到 去 硫 作 用 ,并 有 助 防止 铸件 产生 
热 裂 等 缺陷 。 为 了 完全 中 和 硫 的 有 害 作用 所 需 的 
锰 量 ,为 钢 中 硫 含 量 的 4 ~5 倍 ,脱氧 用 所 需 锰 量 
为 0.5% 左右 。 因 此 ,牌号 规定 锰 含 量 控制 在 
0. 8% ~0.9% 。 

3 ) 铸造 碳 钢 的 硫 和 磷 的 质量 分 数 均 不 得 大 
于 0. 04% 。 硫 和 磷 都 是 钢 中 的 有 害 元 素 ,其 中 硫 
常 以 硫化 铁 或 硫化 铁 与 铁 形成 的 共 唱 体形 式 存在 
于 钢 的 晶 粒 边界 ,恶化 钢 的 力学 性 能 。 此 外 , 硫 共 
唱 的 熔点 只 有 1200% 左右 ,在 钢 的 凝固 过 程 中 总 
是 最 后 才 凝 固 , 因 而 具有 显著 地 促进 铸 钢 件 热 裂 
生成 的 倾向 。 对 磷 来 说 , 当 钢 中 磷 含 量 很 低 (w 
(P) <0.05% ) 时 , 磷 处 于 固 溶 状态 , 当 磷 含量 































































































过 此 限度 时 , 即 有 低 熔 点 的 磷 化 铁 ( Fe;P) 出 现 ， 
并 在 钢 的 凝固 过 程 中 最 后 析出 在 品 界 处 , 呈 块 状 


或 条 状 , 数 量 多 时 会 使 钢 的 韧性 下 降 , 增 大 碳 钢 的 
冷 脆性 , 增 大 铸 钢 件 的 冷 裂 倾 向 。 因 此 , 钢 中 的 硫 
和 磷 的 质量 分 数 越 少 越 好 。 但 由 于 原材料 和 冶炼 
技术 上 的 原因 ,不 可 能 把 硫 和 磷 彻 底 除 掉 , 国家 标 
准 规定 铸造 碳 钢 中 的 硫 和 磷 含 量 均 不 得 大 于 























0. 04% 。 


4) 铸 造 碳 钢 中 残余 的 镍 、 铬 、 铜 、 钼 、 钒 等 元 
素 的 质量 分 数 也 不 宜 多 。 在 铸造 碳 钢 中 , 由 于 冶 
炼 时 易 从 炉料 或 炉 衬 带 来 一 些 合金 元 素 , 如 钊 、 


铬 . 铜 . 钼 . 钒 等 , 钢 


时 ,对 性 能 并 无 不 
多 时 ,其 影响 随 之 
制 及 其 








中 含有 少量 的 这 些 合金 元 素 
利 影响 ,但 当 这 些 合金 元 素 量 增 


增 大 ,以 至 会 影响 到 钢 的 质量 控 


























也 某 些 铸造 性 能 。 故 这 些 合金 元 素 的 残存 
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/ 忆 \ 








量 应 控制 在 质量 分 数 1% 以 下 。 





(2) 铸 造 碳 钢 的 力学 性 能 比 一 般 铸 铁 要 高 得 


多 ,但 不 得 忽视 其 


铸造 性 能 却 比 铸铁 明显 差 铸 





造 碳 钢 的 力学 性 能 例如 强度 和 韧性 比 一 般 铸 铁 


好 ,但 不 应 忽视 由 





于 钢 的 熔点 较 高 ,结晶 温度 间隔 








较 宽 
差 , 主 要 表现 在 : 





,收缩 量 较 大 ,导致 它 的 铸造 性 能 却 比 铸铁 





1) 流动 性 较 低 : 钢 液 的 流动 性 体现 了 它 充 填 


铸 型 的 能 力 ,流动 


热 程度 ( 即 浇注 温度 与 液 相 线 温度 之 差 ) 





性 低 易 形 成 冷 隔 , 它 受 钢 液 的 过 
` 钢 液 的 














矶 含量 以 及 钢 液 * 





化 程度 的 影响 。 其 中 钢 的 碳 含 








量 \ 钢 液 浇注 温度 
系 如 
的 增多 , 钢 液 的 流 
时 ,可 以 提高 浇注 





图 3-80 所 示 。 可 见 , 随 碳 钢 中 碳 的 


以 及 钢 液 流动 性 之 间 的 对 应 关 
质量 分 数 
动 性 变 好 ; 当 碳 的 质量 分 数 一 定 
温度 来 改善 钢 液 的 流动 性 。 














2) 体 收缩 和 线 收缩 都 偏 大 ,使 铸件 容易 形成 


缩 孔 、 缩 松 ( 和 铸件 断面 上 出 现 


孔 ) . 热 裂 和 冷 裂 。 


3) 热烈 倾向 大 : 钛 钢 件 在 北 





的 分 散 而 细小 的 缩 














回 后 期 或 凝固 后 














在 较 高 温度 下 发 4 


E 的 开裂 现象 ,其 特征 为 裂缝 的 
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图 3-80 ” 碳 钢 的 流动 性 与 碳 
含量 和 浇注 温度 的 关系 





内 表面 比较 粗糙 ,裂口 的 裂 壁 呈 黑 的 氧化 色 。 对 
碳 钢 来 说 ,高 碳 钢 和 低 碳 钢 的 热 裂 倾向 都 比较 大 ， 
前 者 是 由 于 其 凝固 温度 范围 宽 ,后 者 虽然 其 凝固 
温度 范围 窗 , 应 不 易 产 生 热 裂 ,但 在 生产 实际 中 ， 
它 却 比 中 等 凝固 温度 范围 的 中 碳 钢 铸件 更 容易 产 
生 热 裂 。 这 是 由 于 低 碳 钢 的 碳 含 量 靠近 铁 碳 相 图 
上 的 包 晶 点 ,3-Fe 转变 成 y-Fe 产生 急剧 相 变 体 
( 线 ) 收 缩 ,使 铸件 凝固 时 产生 相 变 拉 应 力 而 易 形 
成 热 裂 。 因 此 在 技术 条 件 允 许 情 况 下 , 避 开 包 蝇 
点 , 取 中 碳 钢 的 上 限 , 用 w(C) =0.21% ~0.25% 
的 中 碳 钢 来 取代 低 碳 钢 ,特别 是 铸 钢 件 结构 较 复 
杂 时 就 更 有 必要 ,以 免 产 生 严重 的 热 裂 缺 陷 。 男 
外 , 硫 和 和 氧 促使 碳 钢 产 生 热 裂 , 当 钢 液 脱 氧 、 脱 硫 
不 良 时 , 碳 钢 件 的 热 裂 倾向 明显 增 大 。 

4) 冷 裂 倾 向 大 : 铸 钢 件 凝 固 后 冷却 到 700% 
以 下 时 ,由 于 铸造 应 力 过 大 而 引起 的 铸件 开裂 现 
象 ,其 特征 是 裂纹 呈 直 而 光滑 的 形状 、 内 表面 洁 
净 .颜色 光亮 ,往往 在 冷 裂 时 会 发 出 响声 。 壁 厚 不 
均 .形状 复杂 的 大 型 铸 钢 件 易 产 生冷 裂 缺 聊 。 碳 
钢 铸件 的 化 学 成 分 和 钢 液 的 熔炼 质量 对 冷 裂 倾向 
的 影响 很 大 。 

随 碳 含量 的 增加 ,会 降低 钢 的 导热 性 ,使 铸件 
冷却 时 它 的 各 部 分 温度 差 增 大 , 热 应 力 变 大 ,也 易 
使 铸件 冷 裂 。 

磷 增 大 钢 的 冷 脆性 ,促使 铸 钢 件 产 生冷 裂 。 

钢 液 脱氧 不 良和 钢 中 非 金属 夹杂 物 增多 ,都 
增 大 和 铸 钢 件 的 冷 裂 倾向 。 

5) 氧化 和 吸 气 性 较 大 :铸件 容易 形成 夹 洒 和 
气孔 。 












































































































































6) 熔点 较 高 :铸件 容易 形成 粘 砂 。 
因此 ,为 确保 铸 钢 件 质量 ,在 进行 生产 准备 工 
作 和 生产 时 ,必须 针对 此 类 钢 种 铸造 性 能 差 及 易 
发 生 的 铸造 缺陷 问题 ,从 铸 钢 件 结构 、 钢 的 配料 、 
冶炼 以 及 铸造 工艺 .热处理 等 方面 制定 出 恰当 的 
解决 措施 ,以 确保 质量 。 

3. 铸造 碳 钢 件 的 热处理 及 其 禁忌 

(1) 碳 钢 铸件 退火 处 理 的 温度 不 宜 过 高 或 过 
低 , 保 温 时 间 的 长 短 ,不 可 不 顾及 铸件 壁 的 厚薄 
碳 钢 铸件 热处理 的 目的 是 细 化 唱 粒 , 消除 魏 氏 组 
织 和 消除 铸造 应 力 。 其 中 退火 的 热处理 规范 如 图 
3-81 所 示 ,是 将 铸件 加 热 至 奥 氏 体 区 温度 并 保温 
一 段 时 间 ,然后 随 炉 冷却 。 适 宜 的 加 热 温度 是 奥 
氏 体 上 临界 温度 Ac; 以 上 30 ~ 50% ,具体 温度 应 
根据 钢 的 碳 含量 按 图 3-82 所 示 确 定 。 其 加 热 温 
度 不 应 过 高 或 过 低 。 过 低 时 ,不 能 完成 由 珠光 体 
到 奥 氏 体 的 转变 , 晶 粒 不 能 细 化 , 魏 氏 (或 网 状 ) 
组 织 不 能 消除 ;加 热 温 度 过 高 时 ,又 会 使 钢 的 唱 粒 
粗 化 。 当 出 现 这 些 情况 时 ,都 会 使 钢 的 性 能 下 降 。 
Ac3+(30 一 50)C 
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图 3-81 铸造 碳 钢 铸 件 的 退火 处 理 规范 
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图 3-82 碳 钢 铸件 退火 处 理 的 加 热 温度 
保温 时 间 的 长 短 应 该 是 有 足够 的 时 间 完 成 由 
珠光 体 向 奥 氏 体 的 转变 ,具体 时 间 应 按照 铸件 壁 
的 厚薄 制定 :一般 情况 下 ,小 于 30mm 厚 的 铸件 大 
约 需 要 lh 的 保温 时 间 。 壁 厚 超过 30mm 时 ,每 增 
加 30mm 厚度 , 需 相应 增加 约 1h 的 保温 时 间 , 但 
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当 辟 厚 超过 150mm 时 ,其 保温 时 间 可 以 比照 上 述 
比例 计算 所 得 的 数值 少 些 。 这 里 所 说 的 铸件 厚度 
系 指 铸件 上 最 厚 部 分 的 厚度 。 

保温 时 间 达 到 后 ,铸件 随 炉 冷 却 , 待 炉 冷 至 
200 ~ 300% 以 下 时 可 以 出 炉 ( 现 在 有 炉 冷 至 
620% 后 出 炉 的 ) ,在 空气 中 进一步 冷却 至 常温 。 
通过 退火 处 理 , 碳 钢 铸件 力学 性 能 的 变化 如 图 3- 
83 所 示 。 由 于 这 种 热处理 方式 ,铸件 是 在 炉 中 组 
慢 地 从 高 温 冷却 到 较 低 的 温度 ,因而 在 冷却 过 程 
中 产生 的 内 应 力 小 ,能 最 大 限度 地 避免 铸件 发 生 
变形 或 裂纹 等 缺陷 。 退 火 处 理 的 缺点 ,是 占用 炉 
子 的 时 间 长 ,而且 由 于 铸件 的 冷却 速度 低 ,使 得 唱 
粒 细 化 的 作用 不 能 充分 发 挥 ,因此 近年 来 在 铸 钢 
件 生产 上 ,退火 处 理 已 基本 上 为 正 火 处 理 所 取 代 ， 
而 仅 用 于 处理 一 些 结构 复杂 的 高 碳 含量 钢 铸件 。 

(2) 碳 钢 铸 件 在 进行 退火 、 正 火 或 正 火 加 回 
火热 处 理 时 ,升温 速度 不 宜 过 快 ,特别 是 当 炉 温 升 
至 650 ~800%C 时 ,更 忌 过 快 ” 碳 钢 铸件 通常 采用 
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的 热处理 方式 为 退火 、 正 火 或 正 火 + 回 火 。 退 火 
处 理 规范 已 如 上 述 , 正 火 的 热处理 规范 如 图 3-84 
所 示 , 其 加 热 温 度 与 保温 时 间 与 退火 相同 。 由 于 
正 火 的 冷却 速度 比 退火 要 大 ,所 以 钢 的 唱 粒 比 退 
火 时 更 细 , 而 且 使 得 奥 氏 体能 在 较 低 的 温度 下 发 
生 共 析 转 变 , 因而 能 得 到 分 散 度 更 大 的 珠光 体 
( 即 索 氏 体 ) ,致使 碳 钢 件 的 力学 性 能 ,特别 是 万 
性 ,要 比 退火 的 更 高 一 些 ,硬度 也 略 高 ,切削 加 工 
性 能 因而 也 较 好 。 目 前 生产 中 对 铸 钢 件 多 采用 正 
火 方式 处 理 。 对 碳 含 量 较 高 ,日 形状 较 复杂 的 碳 
钢 铸 件 ,为 消除 残留 应 力 和 改善 韧性 , 常 在 正 火 后 
进行 回 火 处理 。 回 火 温度 为 550 ~ 650% ,保温 时 
间 一 般 为 2 ~3h, 然 后 在 静止 空气 中 冷却 ,其 热 处 
理 规范 如 图 3-85 所 示 。 回 火 能 使 钢 的 韧性 进 一 
步 提高 的 原因 ,是 通过 正 火 得 到 的 索 氏 体 中 的 渗 
碳 体 片 在 回 火 温度 下 具有 转变 成 颗粒 状 的 自然 趋 
势 。 经 过 一 段 时 间 以 后 ,原来 的 片 状 索 氏 体 变 为 
粒状 索 氏 体 , 从 而 使 钢 的 韧性 得 到 进一步 提高 。 
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图 3-83 ” 碳 钢 铸件 退火 处 理 对 其 力学 性 能 的 影响 
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图 3-84 碳 钢 铸件 正 火 的 热处理 规范 


其 正 火 及 正 火 加 回 火 后 对 碳 钢 力学 性 能 的 影响 如 
图 3-86 所 示 。 

必须 指出 ,在 进行 退火 、 正 火 或 正 火 加 回 火热 
处 理 时 ,在 加 热 铸件 的 过 程 中 应 适当 控制 升温 速 
度 。 快 速 升温 会 使 铸件 上 薄 壁 部 分 与 厚 壁 部 分 之 
间 以 及 铸件 表面 层 与 中 心 部 分 之 间 的 温度 差 增 
大 ,从 而 使 铸件 中 的 热 应 力 增 大 , 易 导 致 铸件 产生 




















第 3 章 


铸造 合金 及 其 熔炼 的 禁忌 


. 437 . 








Acst(30~50) °C 






空冷 
500 一 650C 


温度 /'C 




















































































Q 时 间 
图 3-85 ” 碳 钢 铸件 正 火 加 回 火 的 热处理 规范 
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裂纹 。 特 别 是 当 炉 温 升 至 650 ~ 800% 时 ,应 缓慢 
升温 或 在 此 温度 下 停留 一 段 时 间 , 因 为 在 这 个 温 
度 区 间 碳 钢 会 发 生 相 变 ( 珠光 体 向 奥 氏 体 转变 )， 
伴随 有 体积 变化 ,产生 相 变 应 力 。 对 于 结构 复杂 
的 铸 钢 件 ,在 热处理 的 加 热 过 程 中 ,适当 控制 升温 















































速度 ,并 在 钢 的 相 变 温度 区 间 采 取 相 应 的 保温 阶 
段 是 很 必要 的 。 
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局 加 | 一 十 
有 300 
© 正 火 + 回 火 
200 
100 
0.20 030 040 0.50 
w(C) (%) 









































0.30 0.40 
w(C) (%) 


d) 


0.50 


图 3-86 正 火 . 正 火 加 回 火 对 铸造 碳 钢 力学 性 能 的 影响 


3.2.2 铸造 中 、 低 合金 钢 及 其 禁忌 


1. 不 可 忽视 铸造 碳 钢 进行 合金 化 的 目 
的 ,高 .中 、 低 合金 钢 的 概念 及 我 国 铸造 合金 
钢 牌 号 的 表示 方法 

(1) 不 可 忽视 铸造 碳 钢 有 时 需 男 外 加 入 一 些 
合金 元 素 进行 合金 化 ”铸造 碳 钢 的 应 用 虽然 很 
广 ,但 力学 性 能 有 限 , 而 且 还 存在 许多 不 足 之 处 ， 
如 深 透 性 差 , 厚 断面 铸件 不 能 采用 流 火 - 回 火 处 理 
进行 强化 ;使 用 温度 范围 仅 限 于 -40 ~400% ; 抗 
磨 性 及 耐 蚀 性 较 差 等 ,不 能 满足 现代 工业 对 铸 钢 
件 的 多 方面 需要 ,因此 常 加 入 一 些 合金 元 素来 提 
高 其 力学 性 能 。 除 提高 力学 性 能 外 ,合金 化 的 目 
的 还 在 于 提高 钢 的 某 些 使 用 性 能 ,如 耐 高 温 性 能 、 
耐 低温 性 能 . 抗 磨 性 能 及 耐 蚀 性 能 等 。 
(2) 为 便于 选用 ,不 可 不 知 高 .中 、 低 合金 
的 区 别 ”经 过 合金 化 的 铸 钢 称 为 铸造 合金 钢 。 合 
金 含 量 大 于 下 列 数值 : Mnl.0% 、Si0.80% 、 
Ni0. 5% 、Cu0. 50% 、Cr0.25% 、Mo0. 19% 、V0. 05% 、 
W0.05% ,而 总 量 小 于 5% 的 碳 钢 , 称 低 合金 钢 , 它 是 
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在 铸造 碳 钢 的 化 学 成 分 基础 上 加 入 为 数 不 多 的 一 
种 或 几 种 合金 元 素 所 构成 的 钢 种 。 当 合金 元 素 总 
量 为 5% ~ 10% 时 , 称 中 合金 钢 。 采 用 中 、 低 合金 
铸 钢 ,主要 是 得 到 良好 的 综合 力学 性 能 。 其 碳 含 
量 一 般 在 0.45% 以 下 , 加 入 合金 总 量 不 超过 
10% ,通常 具有 和 较 高 的 强度 ,良好 的 彻 性 和 滩 透 
性 。 而 合金 元 素 总 量 宇 10% , 称 为 高 合金 钢 。 在 
高 合金 钢 中 ,加 入 合金 元 素 的 目的 主要 是 为 了 获 
得 特殊 的 物理 化 学 性 能 ,也 就 是 说 ,所 称 的 高 合金 
钢 往 往 具 有 特殊 的 使 用 性 能 ,如 耐 热 性 、 抗 磨 性 、 
耐 蚀 性 等 。 
(3) 我 国 铸造 合金 钢 的 钢 号 ( 牌号 ) 的 表示 方 
法 ,除了 低 合 金 结构 铸 钢 有 两 种 不 同 表示 方法 外 ， 
其 他 合金 钢 的 钢 号 表示 方法 ,都 不 像 一 般 工 程 与 
结构 用 铸造 碳 钢 和 高 强度 铸 钢 那样 ,以 力学 性 能 
为 标识 ”我 国 对 铸造 合金 钢 目前 存在 有 两 个 标 
准 
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,一 个 是 对 一 般 工 程 与 结构 用 低 合 金 铸 钢 制定 
国家 标准 ( GBZT14408 一 1993 ) , 它 是 以 力学 性 
能 为 主要 验收 依据 制定 钢 号 ,在 铸 钢 ZG 后 面 加 
D ,表示 为 低 合金 结构 铸 钢 ,在 ZGD 后 面 加 两 组 数 
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字 , 第 1 组 数字 表示 该 号 钢 的 屈服 强度 ,第 2 组 数 
字 表 示 其 抗 拉 强度 。 两 组 数字 之 间 用 “一 ” 隔 开 。 
类 似 我 国 一 般 工程 与 结构 用 和 铸造 碳 钢 牌号 的 表示 
方法 。 但 它 对 化 学 成 分 只 规定 SP 质量 分 数 的 
上 限 ,其 他 成 分 未 做 规定 。 采 用 此 标准 时 , 除 另 有 
商定 外 ,化 学 成 分 由 制造 方 确定 。 例 如 ZGD535 一 
720 ,表示 该 低 合金 结构 铸 钢 的 届 服 强度 不 低 于 
535MPa , 抗 拉 强 度 不 低 于 720MPa( 力学 性 能 值 取 
自 28mm 厚 标 准 试 块 ) 。 

另 一 种 表示 铸造 合金 钢 钢 号 的 方法 ,是 在 ZG 
后 面 用 1 组 数字 表示 铸 钢 的 碳 以 万 分 表示 的 名 义 质 
量 分 数 。 在 碳 的 名 义 含量 数字 后 面 排列 各 主要 合金 
元 素 符号 ,每 个 元 素 符号 后 面 用 整数 标 出 其 名 义 质 
量 分 数 [我 国 机 械 行业 制定 的 低 合 金 铸 钢 标准 
(JBAT6402 一 2006) 也 采用 此 法 ]。 其 中 鳃 元 素 的 平 
均 质 量 分 数 小 于 0.9% 时 ,在 牌号 中 不 标 元 素 符号 ; 
平均 质量 分 数 为 0.9% ~1.2% 时 ,只 标 符号 不 标 含 
量 。 其 他 合金 元 素 例如 铬 的 平均 质量 分 数 为 0.8% 
~1.2% 时 ,在 该 元 素 符号 后 面 标注 数字 1。 

钼 元 素平 均 质 量 分 数 小 于 0. 15% , 其 他 元 素 
平均 质量 分 数 小 于 0. 5% 时 ,在 牌号 中 不 标 元 素 
符号 ; 钼 的 平均 质量 分 数 大 于 0.15% ,小 于 0.9% 
时 ,在 牌号 中 只 标 元 素 符号 ,不 标 含量 。 例 如 
ZG30Mn,ZG 后 面 30 ,是 该 铸造 锰 钢 的 碳 以 万 分 
表示 的 名 义 质量 分 数 ,Mn 为 锰 的 元 素 符号 。 从 该 
牌号 查 机 械 行业 标准 低 合 金 钢 (JBXT6402 一 
2006) ,可 知 该 锰 钢 的 碳 的 质量 分 数 为 0.27% ~ 
0.34% , 镭 的 质量 分 数 为 1.20% ~ 1.50%; 
ZG40Mn2 ,该 牌号 锰 的 后 面 多 了 一 个 “2”, 是 锰 的 
名 义 质量 分 数 。 经 查 JB 标准 ,该 牌号 铸造 锰 钢 的 
碳 的 质量 分 数 为 0.35% ~0.45% , 锰 的 质量 分 数 
为 1.60% ~1.80% ;ZG20MnMo ,牌号 中 Mo 为 钥 
的 元 素 符号 。 从 JB/T6402 一 2006 标准 可 知 ,该 铸 
造 锰 钼 钢 的 碳 的 质量 分 数 为 0.17% ~0.23% , 锰 
1. 10% ~1.40% , 铀 0.20% ~0.35% 。 

铸造 合金 钢 中 , 当 钛 . 钒 元 素平 均 质 量 分 数 小 
于 0.9%, 包 \ 硼 、 氨 稀土 等 微量 合金 元 素 的 平 
均 质 量 分 数 小 于 0. 5% 时 , 只 标注 其 元 素 符号 ， 
不 标 含量 。 当 主要 合金 元 素 多 于 3 种 时 ,可 只 标 
注 前 两 种 或 前 三 种 元 素 的 名 义 含 量 。 例 如 
ZG15Crl1MolV ,为 铬 钼 钒 铸 钢 ,15 为 磋 以 万 分 表 
示 的 名 义 质 量 分 数 , 实际 要 求 碳 的 质量 分 数 为 
0. 12% ~0.20% , 铬 后 面 的 “1” 为 馈 的 名 义 质量 

































































































































































分 数 ,实际 要 求 铬 的 质量 分 数 为 1.20% ~ 
1. 70% , 钥 后 面 的 “1 为 钼 的 名 义 质量 分 数 ,实际 
要 求 钼 的 质量 分 数 为 0.9% ~1.2% ; 钒 后 面 未 标 
注 数 字 , 表 明 其 钛 、 钒 平均 质量 分 数 小 于 0.9% ， 
实际 要 求 钒 的 质量 分 数 为 0.20% ~ 0.30% 。 
ZG10Cr13Nil ,为 一 种 铬 镍 不 锈 钢 “107” 为 碳 以 万 
分 表示 的 名 义 质量 分 数 ,实际 要 求 碳 的 质量 分 数 最 
高 0.15% “13 ”为 铬 的 名 义 质量 分 数 ,实际 要 求 铬 
的 质量 分 数 为 11.5% ~ 13.5% ,“1” 为 镍 的 名 义 质 
量 分 数 ,实际 要 求 镍 的 质量 分 数 最 大 为 1.0% 。 

2. 铸造 中 、 低 合金 钢 及 其 禁忌 

(1) 锰 系 中 、 低 合金 钢 的 锰 钢 , 锰 的 质量 分 数 
不 宜 超 过 2% 鳃 系 铸 造 低 合金 钢 主 要 包括 鳃 
钢 . 锰 硅 钢 . 锰 钼 钢 . 锰 钼 钒 钢 、 锰 硅 钼 钒 钢 . 锰 钼 
钒 铜 钢 。 

镭 系 低 合 金 钢 的 铸造 锰 钢 ,一般 指 w(Mn) = 
1.00% ~1.80% 和 w(C) =0.2% ~0.5% 的 铸 钢 。 
锰 的 质量 分 数 不 宜 超过 2% ,否则 对 焊接 性 能 
不 良 影响 。 锰 是 通过 固 深 于 铁 素 体 和 细 化 珠光 体 
来 提高 钢 的 强度 .硬度 和 耐 磨 性 。 锰 可 以 改善 钢 
的 滩 透 性 ,从 而 可 通过 热处理 来 改善 钢 的 力学 性 
能 。 锰 还 有 降低 相 变温 度 . 细 化 唱 粒 的 作用 ,这 种 
作用 可 以 改善 钢 的 冲击 韧 度 。 当 锰 的 质量 分 数 大 
于 2% 时 ,会 使 其 固 溶 强化 作用 减少 , 晶 粒 粗大 ， 
产生 过 热 敏 感性 和 回 火 脆性 ,对 焊接 性 能 有 不 良 
影响 ,因此 ,不 宜 超 过 2% 。 

(2) 锰 系 低 合 金 钢 中 , 除 锰 外 ,往往 还 加 入 
硅 、 钼 、 钒 等 合金 中 的 一 种 或 多 种 ,它们 在 锰 系 低 
合金 钢 中 所 起 的 辅助 强化 作用 不 可 忽视 铸造 生 
产 上 所 用 的 低 合 金 钢 ,包括 锰 系 低 合金 结构 钢 中 
的 大 多 数 ,是 加 入 两 种 以 上 合金 元 素 的 多 元 素 铸 
造 低 合金 结构 钢 。 它 (多 元 素 合 金 钢 ) 是 在 单元 
素 低 合金 钢 的 基础 上 ,再 加 入 一 种 ,两 种 或 更 多 种 
辅助 的 合金 元 素 而 形成 的 钢 种 。 加 入 辅助 合金 的 
作用 ,对 锰 系 低 合 金 钢 来 说 ,其 中 的 铸造 硅 锰 钢 中 
硅 的 辅助 强化 作用 主要 有 : 

1) 对 铁 素 体 固 溶 强化 ,可 提高 钢 的 屈服 强度 。 
中 碳 钢 中 , 硅 的 质量 分 数 1% 左右 ,经 调 质 后 的 强 
度 可 提高 15% ~20% ,而 韧性 并 不 显著 降低 。 

2) 硅 和 锰 配 合适 当时 ,可 稍稍 减少 钢 热处理 
时 的 晶 粒 长 大 倾向 。 

3) 可 提高 钢 的 表面 强化 效果 , 即 在 外 力 挤 压 作 
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用 下 , 钢 的 表面 层 硬度 提高 ,从 而 提高 钢 的 耐 磨 性 。 


铬 钢 的 缺点 是 回 火 脆性 。 铬 钢 常 用 于 高 强度 








4) 提 高 钢 的 耐 蚀 性 。 故 硅 锰 钢 可 用 作 水 压 
机 立柱 .横梁 .工作 缸 ,水 轮机 转 轮 、 车 辆 播 枕 、 侧 
架 , 以 及 铸 制 齿轮 车轮 等 。 

铸造 锰 钥 钢 中 的 钥 在 锰 系 铸造 低 合金 钢 中 的 
辅助 强化 作用 主要 有 : 

1 ) 固 溶 强化 。 

2) 提 高 钢 的 淳 透 性 。 

3 ) 减少 锰 钢 回 火 脆性 。 

4) 提 高 钢 的 高 温 强度 。 

铸造 锰 钥 钢 和 铸造 锰 钢 相 比 ,在 高 温 下 有 较 
高 的 届 服 强度 ,室温 下 届 服 强度 与 抗 拉 强度 的 比 
值 较 高 ,无 明显 的 回 火 脆 性 和 有 较 好 的 淳 透 性 。 

铸造 锰 钼 钒 钢 . 锰 硅 钼 钒 钢 中 的 钒 在 锰 系 狼 
造 低 合金 钢 中 的 辅助 强化 作用 主要 为 ; 

1) 在 钒 含量 低 (0. 05% ~ 0.10% ) 时 , 细 化 品 

2) 在 钒 含量 高 ( >0.2% ) 时 ,形成 VCs 碳化 
合 物 ,提高 钢 的 热 强度 。 

可 应 用 于 电 铲 .主动 轮 ,起重机 套 简 、 各 种 大 
齿轮 等 ,并 用 来 代替 铬 钢 及 铭 钼 钢 。 

铸造 锰 钼 钒 铜 钢 中 的 铜 , 它 在 钢 中 有 沉淀 硬 
化 作用 ,提高 了 钢 件 断 面 组 织 的 均一 性 , 故 多 用 了 
中 心 不 易 淳 透 的 大 断面 铸 钢 件 , 以 保证 中 心 具 有 
足够 的 硬度 。 该 钢 种 是 20 世纪 60 ~ 70 年 代 研 制 
和 试用 的 低 合金 高 强度 铸 钢 ,在 截面 小 于 250mm 
时 ,采用 合适 的 热处理 工艺 后 ,可 获 较 高 的 屈服 强 
度 和 较 好 的 塑性 和 韧性 。 由 于 碳 当量 较 高 ,焊接 
性 能 受到 一 定 的 影响 。 钒 的 碳化 物 沉淀 析出 , 易 
使 厚 壁 铸件 的 冲击 韧 度 不 稳定 。 

(3) 铬 系 铸造 低 合 金 钢 中 的 铬 的 质量 分 数 一 
般 低 于 2% ,不 可 忽视 铬 钢 中 加 钼 、 钒 等 的 作用 
铬 系 铸 造 低 合金 钢 主要 包括 铬 钢 、 铬 钼 钢 、 铬 钒 
钢 . 铬 锰 硅 钢 、 铬 锰 钼 钢 、 铬 钼 钒 钢 、 铬 镍 钢 等 。 铬 
系 铸造 低 合金 钢 是 在 铸造 碳 钢 基础 上 加 铬 ， 
w( Cr) =0.4% ~1.7% 。 

铬 在 铬 系 低 合金 铸 钢 中 的 作用 : 

1 ) 固 溶 强 化 : 铬 含量 在 2% 以 下 ,能 完全 固 溶 
于 铁 素 体 中 ,可 提高 其 强度 、 硬 度 , 而 不 降低 其 塑 
性 和 韧性 。 

2 ) 提 高 钢 的 滩 透 性 。 

3 ) 提高 钢 的 抗 氧 化 能 力 ,改善 钢 的 高 温 性 
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零件 ,如 齿轮 。 
往 铬 钢 中 加 钼 可 提高 钢 的 强度 ,而 不 明显 影 
响 冲 击 韦 度 ,并 可 提高 钢 的 高 温 强度 ,改善 钢 的 抗 
蜂 变 性 能 。 经 调 质 ( 泽 火 + 高温 回 火 ) 或 正 火 、 回 
火热 处 理 后 ,可 获得 优良 的 力学 性 能 。 钼 能 改善 
钢 的 淳 透 性 ,并 减轻 钢 的 回 火 脆性 ,适用 于 生产 大 
截面 或 需要 深层 硬化 的 铸件 , 如 长 期 在 400 ~ 
500% 工 作 的 气缸 、 隔 板 等 汽轮机 件 , 以 及 链 轮 . 电 
铲 支撑 轮 . 轴 套 等 。 
往 铬 钢 中 加 钒 , 由 于 钒 与 碳 、 氮 、 氧 都 有 较 强 
的 亲 合力 ,因此 在 凝固 过 程 中 有 ViC;、 氨 化 钒 和 
钒 氧化 物 形 成 ,从 而 使 唱 粒 细 化 ,使 钢 的 强度 和 超 
性 进一步 提高 , 唱 界 上 钒 的 碳化 物 及 氮 化 物 ,能 阻 
碍 钢 在 高 温 下 受 力 时 沿 唱 界 产生 滑 移 , 从 而 提高 
铸 钢 的 抗 蠕 变 能 力 。 而 且 钒 也 具有 防止 钢 在 高 温 
下 晶 粒 长 大 的 作用 。 铬 钼 钒 钢 是 一 种 中 温 或 高 温 
珠光 体 耐 热 铸 钢 ,广泛 用 于 汽轮机 发 电 设备 中 
的 高 .中 压气 氏 体 、 喷 嘴 及 蒸汽 室 等 重要 和 铸 钢 件 。 
此 种 低 合金 钢 有 较 高 的 持久 强度 和 热 强 性 能 ,但 
工艺 性 能 较 差 ,在 生产 过 程 中 易 出 现 裂纹 。 采 用 
炉 外 精炼 钢 液 ,有 利于 消除 裂纹 。 
往 铬 钢 中 加 入 镍 能 进一步 提高 其 强度 而 不 
低 塑 性 和 韧性 。 

(4) 不 可 忽视 中 合金 钢 中 的 铬 铜 铸 钢 作 为 铸 
造 钢 种 ,其 使 用 仍 有 局 限 性 ”ZG14Cr5Cu 钢 是 我 
国 所 研制 的 钢 , 有 较 好 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 ,适宜 做 
水 泥 搅拌 机 中 的 磨损 部 件 ,也 适用 于 水 轮机 耐 泥 
砂 磨损 铸件 。 但 这 种 钢 的 加 工 性 能 和 焊接 性 能 较 
差 , 冲 击 韧 度 也 较 低 ,因此 ,作为 铸造 钢 种 ,其 使 用 
有 一 定 的 局 限 性 。 

(5) 微 量 合金 化 铸 钢 及 其 禁忌 

1) 不 可 忽视 微量 合金 化 铸 钢 是 低 合 金 高 强 
度 钢 的 重要 发 展 方向 。 微 量 合金 化 铸 钢 以 元 素 周 
期 表 中 V B 族 的 钒 、. 锯 . 乌 ,VB 族 的 詹 、 钳 , [A 
族 的 钼 ,三 A 族 的 硼 和 稀土 元 素 等 为 合金 化 元 素 ， 
它们 在 钢 中 的 质量 分 数 一 般 不 超过 0. 10% (少数 
情况 下 ,也 可 能 略 高 于 此 值 ) ,但 能 得 到 合金 化 的 
效果 , 故 称 之 为 微量 合金 化 铸 钢 , 它 是 低 合 金 高 强 
度 钢 重要 的 发 展 方向 。 近 些 年 来 ,国内 外 从 事 开 
发 研究 的 很 多 。 目 前 主要 是 钒 、. 锯 系 和 硼 系 微量 
合金 化 铸 钢 。 此 外 ,稀土 元 素 作为 微量 合金 加 入 
铸 钢 ,在 我 国 铸造 厂 采 用 较为 普遍 。 
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2) 硼 系 微 量 合金 化 铸 钢 中 , 硼 的 质量 分 数 不 
可 超过 0. 005% ,而 且 在 冶炼 含 硼 铸 造 低 合金 钢 
时 ,必须 先 脱 除 钢 液 中 的 氧 和 所 后 ,才能 加 硼 铁 。 
硼 有 强烈 的 改善 钢 的 湾 透 性 的 能 力 , 因 而 可 使 铸 
钢 通 过 调 质 方法 获得 很 细 的 晶 粒 ,达到 高 强度 与 
高 韧性 的 结合 。 硼 钢 中 的 碳 含量 较 高 (0.37% ~ 
0. 44% ) ,有 的 牌号 中 还 加 入 Cr、Mo、V 等 合金 元 
素 ,以 达到 复合 强化 的 效果 。 硼 的 资源 丰富 ,价格 
狼 廉 ,为 了 使 含 硼 铸 钢 有 较 好 的 效果 ,应 该 注意 
中 硼 的 质量 分 数 决 不 可 太 高 。 尽 管 在 几 种 硼 钢 规 
格 中 , 硼 的 上 限制 定 为 0.005% ,但 实际 上 应 控制 
氏 一 些 。 因 为 硼 含 量 过 高 时 , 钢 中 就 会 出 现 硼 化 
物 并 沿 晶 界 析出 ,导致 钢 的 脆性 增高 , 即 造成 “ 硼 
郊 ” 。 因 此 在 生产 实际 中 ,应 将 硼 含 量 的 上 限 降 
氏 为 0. 003% 较为 适宜 ,一 般 控 制 硼 的 质量 分 数 
在 0.001% ~ 0.003% 的 范围 内 。 男 外 ,在 冶炼 
中 ,还 应 关注 硼 的 加 入 方式 。 因 为 硼 易 与 钢 中 的 
氧 、 氮 化合 而 失去 其 应 有 的 作用 ,因此 在 冶炼 含 硼 
铸造 低 合 金 钢 时 , 必须 注意 钢 液 中 的 氧 、 氮 含量 ， 
必要 时 ,可 用 与 氧 、 氮 结合 力 比 硼 更 大 的 钛 和 铝 进 
行 充分 脱氧 去 氮 , 然 后 再 加 硼 。 在 一 般 碱 性 电弧 
炉 冶炼 中 ,采用 w(Al)0.03% 和 zw(Ti)0.03% 脱 
氧 、 脱 氮 , 就 可 以 使 硼 以 固 溶 形 式 存在 于 钢 中 。 如 
果 采 用 炉 外 精炼 工艺 , 则 钢 液 的 质量 将 更 加 优良 。 

3 ) 对 含 硼 铸 造 低 合金 钢 进 行 滩 火 处 理 时 ,其 
加 热 温 度 不 可 太 高 ,保温 时 间 不 可 太 长 , 淳 火 冷 却 
速度 不 可 太 慢 。 含 硼 铸 造 低 合 金 钢 的 滩 火 加 热 温 
度 、 深 火 时 的 冷却 速度 及 保温 时 间 应 严格 控制 ,其 
滩 火 加 热 温 度 要 比 其 他 低 合金 钢 尽 可 能 低 些 。 因 
为 加 热 温 度 高 时 , 硼 原子 将 向 晶 内 扩散 ,使 晶 界 共 
析 硼 化 物 消失 ,而 失去 提高 滩 透 性 的 作用 。 在 深 
火 时 ,应 取 较 快 的 冷却 速度 ,以 防止 硼 化 物 沿 晶 界 
析出 。 再 者 ,保温 时 间 不 可 过 长 , 因 在 加 热 过 程 
中 ,其 表面 层 的 硼 能 与 加 热 介 质 中 的 氧 及 氮 作 用 
而 发 生 脱 硼 ,严重 时 将 使 硼 的 有 效 作用 消失 。 男 
外 , 硼 钢 铸件 应 淳 透 后 回 火 ,不 可 在 未 淳 透 的 情况 
下 使 用 ,因为 未 淳 透 部 分 的 性 能 ,尤其 是 冲击 万 度 
低 。 
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4) 钒 、 包 系 微量 合金 化 铸 钢 中 , 碳 、 硫 的 质量 
分 数 不 可 高 ;一 般 加 有 锰 、 钼 。 该 类 微量 合金 化 铸 
钢 主 要 是 欧洲 开发 的 ,我 国 也 有 几 个 工厂 采用 。 
其 主要 优点 是 强度 高 蔬 性 好 ,有 很 好 的 综合 力学 
性 能 ,同时 还 具有 良好 的 焊接 性 能 。 这 类 铸 钢 的 





























具体 生产 工艺 ,部 分 尚 属 各 有 关 部 门 的 专 有 技术 ， 
但 基本 工艺 原则 有 下 列 几 点 : 

@ 碳 \ 硫 的 质量 分 数 均 较 低 ,以 保证 其 有 良 
好 的 韧性 和 焊接 性 。 因 此 ,也 有 人 称 这 类 钢 为 低 
碳 微量 合金 化 铸 钢 。 

@) 钢 中 加 入 锰 和 钼 ,将 影响 其 转变 的 动力 
学 过 程 ,从 而 有 助 于 细 化 晶 粒 。 

@) ” 钢 中 加 入 钥 将 延缓 妮 的 碳 氮 化 物 在 奥 氏 
体 中 的 沉淀 ,导致 铁 素 体 中 的 细微 沉淀 相 增 加 。 
结果 使 钢 强 化 ,并 减轻 其 回 火 脆性 的 倾向 。 

@) ” 钢 中 氮 的 质量 分 数 是 重要 的 工艺 参数 ， 

应 严格 控制 。 
@ 钒 、 锯 在 钢 中 最 终 形成 Nb (CN) 或 V 
(CN) ,从 而 使 钢 的 晶 粒 细 化 ,并 有 时 效 特 性 。 

@ 应 注意 优选 热处理 工艺 ,以 得 到 最 佳 的 
力学 性 能 。 

5) 不 可 忽视 稀土 铸 钢 中 的 稀土 所 起 的 良好 
作用 。 我 国 的 稀土 资源 极为 丰富 ,很 多 铸 钢 厂 一 
般 都 采用 并 具有 以 稀土 合金 改善 钢 液 性 能 的 经 
验 。 但 是 ,稀土 在 钢 中 的 作用 机 理 比较 复杂 ,目前 
尚 不 十 分 清楚 , 仍 需 审慎 采用 。 初 步 认为 ,其 作用 
有 以 下 几 点 : 

@ 净化 钢 液 :稀土 元 素 是 强 脱 氧 剂 , 在 冶炼 
钢 液 的 温度 下 ,脱氧 能 力 较 铝 更 强 。 在 电炉 中 添加 
质量 分 数 0. 15% 的 稀土 混合 金属 时 ,可 使 钢 液 的 
氧 的 质量 分 数 由 0.01% 降低 到 0.003% 以 下 。 稀 
土 脱硫 的 能 力 比 锰 强 , 钢 液 中 添加 稀土 后 ,有 很 好 
的 脱硫 作用 。 加 稀土 还 能 消除 铅 、 匀 \ 饼 \、 砷 、 锡 等 
低 熔 点 杂质 有 害 元 素 所 造成 的 脆性 。 还 有 报道 说 ， 
钢 液 中 加 入 稀土 后 ,其 中 的 氢 含 量 有 明显 下 降 。 

@) 改善 非 金 属 夹杂 物 的 形态 及 分 布 状况 : 
稀土 元 素 与 硫 的 结合 能 力 很 强 , 可 使 钢 液 中 原 有 
的 硫化 物 夹 杂 变 为 稀土 硫化 物 及 硫 的 氧化 物 , 这 
些 夹 杂 物 分 布 在 晶 粒 内 部 而 不 分 布 在 晶 界 上 。 

@ 改善 钢 的 组 织 :稀土 元 素 在 钢 中 有 细 化 
唱 粒 的 作用 ,并 可 消除 枝 状 结晶 及 魏 氏 组 织 。 

稀土 往往 以 稀土 硅 铁 在 包 中 冲 入 ,一 般 加 入 
0. 15% ~0.30% 的 稀土 硅 铁 。 


3.2.3 铸造 中 高 合金 钢 及 其 禁忌 


. 铸造 高 合金 钢 的 合金 元 素 含 量 及 性 


1 
能 的 禁忌 
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(1 ) 铸 造 高 合金 钢 中 加 入 合金 元 素 的 总 量 一 
般 不 低 于 10% ;该 合金 在 钢 中 所 起 的 作用 已 不 是 
辅助 性 质 了 ”在 高 合金 钢 中 ,加 入 合金 元 素 的 目 
的 主要 是 为 了 获得 特殊 的 物理 化 学 性 能 ( 耐 磨 
性 、 耐 蚀 性 、 耐 热 性 等 ) 。 加 入 合金 元 素 的 总 量 一 
般 在 10% 以上。 加 入 的 合金 元 素 可 以 是 一 种 ,也 
可 以 是 两 种 .三 种 或 更 多 种 。 

在 钢 中 加 入 大 量 合金 元 素 后 ,使 钢 的 金 相 组 
织 发 生 了 根本 的 变化 ,在 常温 下 的 组 织 已 不 再 是 
铁 素 体 - 珠 光 体 组 织 ,而 是 单一 的 铁 素 体 .单一 的 
奥 氏 体 .单一 的 马 氏 体 以 及 特殊 碳化 物 等 组 织 ， 
的 性 能 也 随 之 发 生 了 根本 的 变化 。 也 就 是 由 低 合 
金 钢 到 高 合金 钢 ,合金 元 素 的 作用 是 由 量变 到 质 
变 的 过 程 。 在 低 合 金 钢 中 , 对 钢 的 组 织 和 性 能 起 
主导 作用 的 是 碳 ,合金 元 素 的 作用 是 辅助 性 质 的 ， 
除了 合金 元 素 的 固 溶 强化 外 , 主要 是 为 了 发 挥 碳 
的 强化 作用 。 随 着 合金 元 素 含 量 不 断 增加 ,合金 
元 素 在 钢 中 所 起 的 作用 越 来 越 大 ,而 碳 的 作用 相 
对 来 说 越 来 越 小 。 当 合金 元 素 含量 超过 一 定 值 
后 ,对 钢 的 组 织 与 性 能 起 主导 作用 的 是 合金 元 素 ， 
而 碳 的 作用 则 降 到 次 要 地 位 。 在 铁 碳 合金 中 加 入 
合金 元 素 时 ,组 织 和 相 成 分 的 变化 ,使 钢 具 有 特殊 
的 使 用 性 能 。 例 如 锰 13% 的 奥 氏 体高 锰 钢 ,具有 
很 高 的 抗 冲击 磨损 的 性 能 ;又 如 铬 18% 、 狗 19% 
的 奥 氏 体 不 锈 钢 ,具有 良好 的 耐 蚀 性 能 等 。 因 此 
高 合金 铸 钢 实际 上 是 特种 铸 钢 。 

(2) 和 铸造 高 合金 钢 的 铸造 ,焊接 以 及 切削 加 
工 性 能 不 可 能 比 碳 钢 和 低 合金 钢 好 ”由 于 高 合金 
钢 中 含有 大 量 合金 元 素 , 故 在 铸造 性 能 ,焊接 性 能 
以 及 切削 加 工 性 能 方面 均 比 碳 钢 和 低 合 金 钢 差 。 
在 铸造 性 能 方面 ,每 种 高 合金 钢 均 有 其 特点 ,生产 
上 需要 根据 其 铸造 性 能 特点 来 制定 相应 的 铸造 工 
艺 。 在 焊接 方面 ,一般 需要 使 用 特定 的 合金 焊条 。 
有 些 钢 种 焊接 时 还 需要 采取 惰性 气体 保护 ,必要 
时 还 需要 在 焊 前 进行 铸件 预 热 和 在 焊 后 进行 改善 
焊接 部 位 组 织 以 及 消除 焊接 应 力 的 热处理 等 。 在 
切削 加 工 方面 ,由 于 高 合金 钢 中 有 的 钢 种 硬度 很 
高 ,有 的 钢 种 韧性 很 强 ,以致 于 用 加 工 一 般 碳 钢 及 
低 合 金 钢 的 切削 刀具 ,不 能 进行 加 工 ,而 必须 采用 
特定 的 切削 刀具 和 切削 工艺 。 

2. 铸造 耐 磨 高 ,中 鳃 钢 及 其 禁忌 

(1) 高 锰 钢 是 一 种 抗 麻 钢 ,不 可 忽视 其 不 适 



















































































































































































































































































合用 于 不 受 冲 击 或 挤 压 的 工 况 , 但 特别 适用 于 冲 
击 磨料 磨损 和 高 应 力 碾 碎 磨料 磨损 工 况 及 主要 原 
因 ， 高 锰 钢 是 一 种 抗 磨 钢 , 钢 中 锰 的 名 义 含 量 为 
13% ,是 由 英国 人 Hadfield 于 1882 年 发 明 的 ,也 
是 世界 各 国 通用 的 一 种 抗 磨 钢 。 它 特别 适用 于 冲 
击 磨料 磨损 和 高 应 力 碾 碎 磨料 磨损 工 况 的 主要 原 
因 是 该 材料 本 身 的 性 能 造就 的 。 由 于 该 钢 种 锰 含 
量 和 碳 含 量 较 高 , 钢 的 铸 态 组 织 主 要 为 奥 氏 体 、 碳 
化 物 及 少量 相 变 产物 珠光 体 所 组 成 。 沿 奥 氏 体 唱 
界 析出 的 碳化 物 降 低 钢 的 而 性 ,为 消除 碳化 物 , 将 
钢 加 热 到 1050Y% 左右 并 保温 一 段 时 间 ( 相 当 于 每 
25mm 壁 厚 保温 1h) ,使 铸 态 组 织 的 绝 大 部 分 碳化 
物 固 深 于 奥 氏 体 中 ,然后 在 水 中 进行 溢 火 ( 通 常 
称 为 水 韧 处 理 ) ,从 而 得 到 钢 的 组 织 为 单 相 奥 氏 
体 或 奥 氏 体 加 少量 碳化 物 ,因此 该 钢 具有 良好 的 
塑性 和 韧性 (常温 下 wu 宇 147J] . em- ) ,而 且 裂 
纹 扩展 速率 很 低 , 使 用 中 不 易 断 裂 而 安全 可 人 靠 。 
该 钢 的 另 一 主要 特点 是 ,在 较 大 的 冲击 载荷 或 接 
触 应 力 的 作用 下 ,表面 层 迅速 产生 加 工 硬化 ,并 有 
马 氏 体 及 s 相沿 晶 面 滑 移 形成 ,其 表面 硬度 急剧 
由 200HBW 左右 升 高 达 500 ~700HBW 左右 ,而 
冲击 韧 度 则 相应 有 所 降低 。 这 种 具有 高 硬度 的 表 
面 层 使 铸件 具有 和 良好 的 耐 磨 性 ; 而 其 内 部 由 于 没 
有 受到 加 工 硬 化 , 则 仍 保持 有 良好 的 韧性 ,能 承受 
冲击 载荷 而 不 致 破裂 。 当 铸件 的 工作 表面 被 磨 掉 
一 层 以 后 ,显露 出 来 的 新 的 一 层 又 被 加 工人 硬化 , 同 
样 获 得 高 的 硬度 。 由 于 这 种 钢 表面 层 具 有 高 人 硬 
度 ,而 内 部 具有 和 良好 韧性 ,因此 适用 于 冲击 磨料 磨 
损 和 高 应 力 碾 碎 磨 料 磨损 工 况 下 的 抗 磨 零件 ,如 
球磨 机 衬 板 , 锤 式 破 碎 机 锤 头 , 蜂 式 破碎 机 上 晤 板 ， 
圆锥 破碎 机 轧 白 壁 破碎 壁 ,挖掘 机 斗 具 、 斗 壁 , 铁 
道道 贫 ,拖拉 机 和 坦克 的 履带 板 等 抗 冲 击 \ 抗 磨损 
的 铸件 。 

应 该 指出 ,高 锰 钢 具有 高 的 耐 磨 性 是 由 于 加 
工 硬 化 。 如 果 高 锰 钢 件 使 用 工 况 中 无 冲击 载荷 或 
挤 压 的 条 件 ,就 不 会 发 生 加 工 硬化 现象 , 钢 就 会 显 
得 很 不 耐 磨 。 例 如 在 用 这 种 钢 制造 用 压缩 空气 作 
动力 的 喷 砂 清理 装置 的 喷嘴 时 ,其 抗 磨 性 远 远 比 
不 上 用 一 般 高 碳 钢 制造 的 喷嘴 。 这 就 是 因为 喷嘴 
不 受 冲 击 或 挤 压 , 没 有 经 过 加 工 硬化 过 程 的 缘 
故 。 

(2) 我 国 高 锰 钢 的 化 学 成 分 都 有 规定 ,要求 
其 碳 含 量 不 能 过 高 ,也 不 宜 过 低 ; 锰 含量 也 不 能 太 


























































































































































































































































































































. 442 . 
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高 ”我 国 高 锰 钢 铸件 的 国家 标准 (GBZT5680 一 
1998 ) ,对 不 同 品种 高 锰 钢 铸件 的 化 学 成 分 和 力 
学 性 能 都 作 有 规定 ,其 五 个 品种 的 锰 的 质量 分 数 
都 为 11.0% ~ 14.0% ,而 碳 的 质量 分 数 则 按 高 锰 
钢 品 种 的 差异 ,其 波动 范围 有 差别 。ZGMn13 一 1 
碳 为 1.00% ~ 1.45% ,而 ZGMn13 一 5 碳 则 为 
0.75% ~1.30% ,其 他 三 个 品种 的 碳 的 质量 分 数 
在 0.90% ~1.30% 。 

高 锰 钢 中 的 碳 主要 有 两 个 作用 ,一 是 可 扩大 
奥 氏 体 区 ,有 利于 钢 形 成 单 相 奥 氏 体 组 织 , 二 是 固 
溶 强化 ,促使 钢 加 工 硬化 。 随 着 碳 含量 的 增加 ,高 
锰 钢 的 强度 .硬度 增加 , 而 塑性 与 冲击 韧 度 降低 。 
实验 研究 证 明 , 碳 的 质量 分 数 每 增加 0. 1% ,常温 
下 冲击 万 度 值 降 低 40J . om- 左右。 碳 含量 过 高 
时 ,铸造 流动 性 较 好 ， 但 在 通 背 水 补 处 旬 下 仍 不 能 
避免 碳化 物 的 析出 ,同时 , 碳 含 量 高 时 ,还 使 碳化 





































































































有 提高 水 万 处理 的 温度 或 延长 保温 的 时 间 , 才 有 
可 能 充分 溶解 碳化 物 ,均匀 地 固 浴 碳 元 素 。 但 碳 
含量 也 不 宜 过 低 , 因 为 那 会 使 由 相 变 而 产生 的 硬 
化 效果 较 低 。 

就 高 锰 钢 的 锰 来 说 , 锰 是 稳定 奥 氏 体 的 主要 
元 素 , 为 了 保证 高 锰 钢 形成 单一 的 奥 氏 体 组 织 , 需 
要 有 足够 的 锰 含 量 , 当 w(Mn) <14% 时 , 随 着 锰 
含量 的 增加 ,高 锰 钢 的 强度 ,塑性 及 冲击 万 度 均 提 
高 ,但 锰 过 高 ,例如 大 于 14% 时 ,对 力学 性 能 并 无 
明显 好 处 ,反而 使 导热 性 更 低 , 初 生 晶 粒 粗大 , 易 
产生 裂纹 ， oo 
























































难 。 锰 含量 对 高 锰 钢 力学 性 能 的 影响 见 图 3-87 
和 表 3-94。 
高 锰 钢 中 碳 含量 与 锰 含 量 之 间 应 有 适当 的 配 











合 。 当 MnxC( 质量 比 ) 在 10 左右 时 ,高 锰 钢 可 得 
到 较 好 的 强 韧 性 配合 ;MnxC < 10 时 ,也 就 是 锰 含 











物 长 得 粗大 ,以 致 在 固 溶 处 理 过 程 中 难以 完全 国 
溶 到 奥 氏 体 中 ,从 而 导致 钢 的 性 能 降低 。 这 时 ,只 











量 在 规格 范围 内 ,增加 碳 含量 , 将 提高 高 锰 钢 的 耐 
磨 性 ,但 会 降低 其 韧性 。 








表 3-94 锰 对 冲击 韧 度 的 影响 






































































































































锰 含 量 ( 质量 分 数 ,% ) 7.2 8.6 9.5 11.0 12.2 13.8 
Mn/C( 质 量 比 ) 7.5 9.1 10.0 11.5 12.8 14.5 
20%C 62. 76 95. 12 130. 43 185. 35 225. 55 272. 62 
axr/J* cm? 
一 40%C 19.61 37. 27 64. 72 116. 70 142. 20 176. 52 
全 60 
1000 一 一 哆 40 :二 
抗 拉 强度 cb | * J 
800 挝 20 
区 氏 % 
三 600 宁 0 
和 
起 8 10 12 14 16 18 
襄 400 和 w(Mn)(%) 
200 届 服 强度 0%， 过 a b) 
0 符 冲击 下 变形 
8 10 12 14 16 18 等 30 5 
9 
w(Mn)(%) 活 25 
a) 从 8 10 12 14 16 18 
w(Mn)(%) 
9) 
图 3-87 不 同 锰 含 量 对 w(C) =1.1s 色 奥 氏 体 锰 钢 力学 性 能 的 影响 
(3 ) 高 锰 钢 中 的 磷 含 量 决 不 可 高 ” 磷 在 高 锰 ” 表 3-95。 但 熔炼 高 镭 钢 时 ,由 于 作为 原材料 的 鳃 


钢 中 是 有 害 元 素 。 磷 在 奥 氏 体 中 的 洲 解 度 低 , 易 
形成 脆性 的 磷 共 晶 , 大 幅度 降低 高 锰 钢 的 力学 性 
能 和 耐 磨 性 。 奥 氏 体 锰 钢 中 ,增加 磷 含 量 ,将 增 大 
钢 的 冷 . 热 裂 倾向 ,铸件 废品 率 将 大 幅度 提高 , 见 

















铁 其 磷 含 量 多 偏 高 ,因而 在 一 般 情 况 下 , 钢 中 的 磷 
含量 也 比 其 他 钢 种 为 高 。 为 防止 高 锰 钢 铸件 开 
裂 , 们 高 时 须 取 较 低 碳 量 。 适 宜 的 磺 和 碳 含 量 之 
间 的 关系 ,根据 矿山 破碎 机 械 中 的 高 锰 钢 耐 磨 件 
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的 生产 实践 ,有 以 下 经 验 公 式 

w( Mn)% =1.25 -2.5w(P)% 
降低 高 锰 钢 的 磷 含 量 ， 通 常 是 从 原材料 人 手 ， 也 
即 在 冶炼 中 选用 低 磷 鳃 铁 及 磷 含 量 低 的 废钢 。 
表 3-95 磷 含 量 对 高 锰 钢 铸件 裂纹 废品 的 影响 






















































































化 学 成 分 平均 值 (质量 分 数 ,% ) 裂纹 废 
品 率 
C Mn Si S P (9% ) 
1. 17 12. 28 0.66 0.0085 | 0.067 0 
1. 23 11.58 0.506 0.014 | 0.0783 4 
1. 20 10. 87 0. 83 0. 022 0. 090 70 
1. 24 12. 90 0. 81 0. 021 0. 106 68 
(4) 一 般 高 锰 钢 不 宜 用 来 浇注 厚 大 件 ， 而 
且 应 尽量 少 用 或 不 用 冒 口 ”高 鳃 钢 中 的 镭 、 碳 量 
高 ， 熔 点 约 为 1340 ~ 1350% ， 其 液 相 线 比 碳 钢 





约 低 170% ， 加 上 导热 性 差 ， 钢 液 凝 固 慢 ， 因 
此 ， 流 动 性 好 ， 适 于 浇注 薄 壁 铸件 和 结构 复杂 的 
铸件 ， 并 可 以 采用 低温 浇注 以 获得 细 唱 粒 。 而 对 
于 厚 大 铸件 ， 却 不 大 适宜 ， 一 则 高 锰 钢 存在 壁 厚 
效应 ， 铸 件 壁 厚 增 加 ， 由 于 其 导热 性 低 ， 冷 却 变 
慢 ， 会 导致 晶 粒 粗大 ( 易 产生 粗大 的 柱状 唱 组 
织 ) 和 力学 性 能 大 幅度 下 降 ， 见 表 3-96。 男 一 
方面 ， 高 锰 钢 线 收缩 大 (自由 线 收缩 为 2.4% ~ 
3. 0% ) ， 高温 强度 低 ， 和 铸件 在 凝固 和 冷却 的 过 
程 中 ， 常 因 收 缩 受 到 砂 型 或 砂 芯 的 阻碍 而 发 生 热 
裂 ; 加 上 其 导热 性 差 ( 约 为 碳 钢 导热 率 的 1/3)， 
铸件 中 产生 的 热 应 力 比 碳 钢 大 ， 在 铸 态 下 的 钢 的 
强度 较 低 ， 容 易 导 致 铸件 开裂 。 例 如 用 氧 - 乙 决 
焰 切 割 大 冒 口 时 ， 由 于 铸件 局 部 受热 产生 很 大 应 
往往 在 冒 口 根部 产生 有 裂纹， 因此， 高 锰 钢 件 
尽量 不 用 或 少 用 冒 口 ， 但 高 锰 钢 凝固 收缩 较 
(6.0% ) ， 铸 件 易 形成 缩 孔 。 这 些 不 利 因素 
对 生产 厚 大 高 锰 钢 铸件 造成 一 定 困难 。 生 产 
中 ， 对 于 大 铸件 、 厚 壁 铸件 、 形 状 简单 铸件 、 易 
热 裂 的 铸件 ， 应 采取 较 低 的 浇注 温度 ;对 厚 大 铸 
件 ， 为 保证 其 质量 ， 应 加 入 一 定 的 铀 或 钒 、 铁 等 
合金 。 另 外 ,在 可 能 的 条 件 下 ， 应 尽量 采用 同时 
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凝固 的 方案 ， 并 采用 较 多 的 内 浇 口 从 铸件 各 部 位 
同时 引入 钢 液 ， 减 少 铸件 各 部 位 的 温度 差 。 局 部 
热 节 处 可 采用 冷 铁 激 冷 。 必 须 用 冒 口 补 缩 时 ， 应 
尽量 采用 易 割 冒 口 。 小 铸件 的 易 割 冒 口 或 小 直径 
冒 口 ， 可 在 水 万 处 理 前 用 锤 敲 掉 。 

表 3-96 ”高 锰 钢 铸件 壁 厚 与 力学 性 能 的 关系 
壁 厚 | 抗 拉 强度 冲击 吸收 功 届 服 强度 | 伸 长 率 
/mm | op/MPa | Ak/J | 00s/MPa | 5 (%) 












































25 820 116 400 38 











150 480 86 340 18 


(5) 高 锰 钢 铸件 热处理 时 ， 加 热 速 度 不 宜 
快 ， 保温 时 间 不 宜 过 短 ， 溢 火 时 的 冷却 速度 不 宜 
慢 ，” 高 锰 钢 铸件 水 韧 处 理 的 规范 如 图 3-88 所 示 。 
由 于 高 锰 铸 件 的 导热 性 较 低 ( 比 碳 钢 低 1 倍 
多 ) ， 线 膨胀 系数 大 (参见 表 3-97) ， 因 而 在 加 
热 过 程 中 ， 铸 件 中 的 内 应 力 较 大 。 同 时 ， 由 于 和 铸 
态 组 织 中 有 碳化 物 存在 ， 碳 化 物 的 强度 低 ， 而 且 
是 脆性 的 ， 它 的 存在 削弱 钢 的 强度 ， 降 低 钢 的 塑 
性 ， 使 铸件 容易 开裂 。 所 以 加 热 速度 不 宜 太 快 ， 
特别 是 从 室温 加 热 至 600%C 期 间 ， 钢 的 塑性 低 ， 
更 易于 促使 铸件 开裂 ， 因 此 ， 对 于 这 一 段 温 度 区 
间 的 加 热 速 度 必须 根据 铸件 的 厚度 和 复杂 程度 加 
以 控制 (可 参照 表 3-98 ) 。 待 温度 升 至 600% 以 
上 ， 由 于 钢 的 塑性 有 所 提高 ， 开 和 裂 的 危险 性 减 
小 ， 可 以 提高 加 热 速度 ， 因 此 对 所 有 铸件 都 可 一 
律 采用 100 ~ 130%An 的 加 热 速 度 升 温 ， 直 至 深 
火 温度 为 止 。 另 外 ， 保 温 时 间 也 不 宜 过 短 ， 因 为 
高 锰 钢 的 铸 态 组 织 主 要 由 奥 氏 体 、 碳 化 物 及 少量 
的 相 变 产物 珠光 体 组 成 。 为 消除 碳化 物 ， 将 钢 加 
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0 时 间 
图 3-88 ”高 锰 钢 铸件 的 热处理 规范 


表 3-9%7 ”高 锰 钢 的 热 导 率 和 线 膨胀 系数 


在 下 列 温度 (% ) 时 热 导 率 A/W (mK)- 


在 0% 和 下 列 温度 (% ) 间 线 膨胀 系数 wj/ x10-K-1 








0 200 400 600 8000 1000 


100 200 400 600 800 1000 




















12. 98 16. 33 19.26 | 21.77 | 23. 45 


25. 54 




















18 19.4 21.7 19.9 21.9 23.1 
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热 至 奥 氏 体 区 温度 (1050 ~ 1100% ， 视 钢 中 碳化 
物 细小 或 粗大 以 及 碳 含量 而 定 ) ， 并 应 根据 铸件 
大 小 、 壁 的 厚薄 制定 保温 时 间 (相当 于 每 25mm 
壁 厚 , 保温 1h) ， 使 铸 态 组 织 中 的 碳化 物 能 溶解 




















耐 麻 性 ， 但 镍 可 以 固 涂 在 高 锰 钢 的 奥 氏 体 中 ， 明 
显 增加 其 稳定 性 。 钊 能 在 300 ~ 550% 之 间 抑 甫 
碳化 物 的 析出 ， 从 而 使 高 锰 钢 对 焊接 、 切 割 及 使 
用 温度 的 开裂 敏感 性 减少 。 不 过 ， 镍 使 高 锰 钢 抗 
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在 奥 氏 体 中 ， 以 及 使 已 经 溶解 在 奥 开 体 中 的 碳 通 
过 扩散 而 均匀 化 ， 以 减少 后 续 滩 火 过 程 中 碳化 物 
重新 析出 的 可 能 性 ， 然 后 才 进 行 溢 火 。 通 常 小 而 
薄 的 铸件 ,保温 1 ~2h， 中 等 件 3 ~5h， 大 而 厚 的 
件 10h 以 上 。 湾 火 时 ， 操 作 要 快 ， 也 就 是 要 迅速 














拉 强 度 下 降 ,但 对 其 届 服 强度 则 影响 很 小 ( 见 
图 3-89)。 

高 锰 钢 中 加 入 钒 ， 能 提高 其 加 工 便 化 性 能 和 
耐 磨 性 ， 尤 其 是 钒 、 詹 联合 使 用 时 ， 作 用 更 为 明 
显 。 因 为 钒 能 细 化 晶 粒 ， 特 别 是 钒 、 铁 联合 使 用 






































将 保温 后 的 铸件 从 炉 中 拉 出 投入 水 中 ， 使 碳化 物 
来 不 及 析出 而 得 到 单一 的 奥 氏 体 组 织 。 和 铸件 入 水 
时 的 温度 不 可 低 于 1000% (否则 在 湾 火 前 就 已 经 
重新 析出 碳化 物 ) 。 为 保证 泽 火 介质 有 足够 的 冷 
却 能 力 ， 滩 火 池 中 的 水 的 温度 应 不 高 于 50%C 。 

由 于 深 火 后 的 钢 具 有 奥 氏 体 组 织 ， 塑 性 很 
好 ， 尽 管 泽 火 时 ， 在 铸件 中 会 产生 很 大 内 应 力 ， 
也 不 致 开裂 。 

表 3-98 ”高 锰 钢 铸件 水 韧 处 理 的 加 热 速 度 























铸件 壁 厚 /mm <25 25 ~50 $0 
室温 ~600%C 
70 50 130~50 
加 热 速度 区 间 
/Ch | 600~1100%C We 
区 间 











(6) 为 提高 高 锰 钢 的 耐 磨 性 和 屈服 强度 ， 
克服 高 锰 钢 铸件 在 使 用 过 程 中 产生 塑性 变形 ， 不 
可 忽视 对 改进 型 高 锰 钢 常 加 入 的 某 些 合金 元 素 
改进 型 高 锰 钢 中 ， 常 加 入 质量 分 数 为 1.5% ~ 
2. 5% 的 铬 ， 使 其 屈服 强度 ( 见 图 3-89) 及 初始 
硬度 较 普通 高 锰 钢 件 高 ， 这 样 ， 当 其 用 于 强 冲 击 
的 磨料 磨损 工 况 时 ， 能 有 更 好 的 加 工 硬 化 性 能 ， 
耐 磨 性 也 有 一 定 提高 ， 尽 管 其 塑性 、 冲 击 韧 度 均 
有 所 降低 。 

加 入 钼 (通常 其 在 钢 中 的 质量 分 数 少 于 
2% ) ， 也 能 提高 高 锰 钢 的 加 工 硬化 性 能 和 耐 磨 















































时 ， 细 化 唱 粒 效果 更 明显 。 钒 能 明显 提高 高 锰 钢 
的 屈服 强度 和 初始 硬度 ， 但 塑性 下 降 。 高 锰 钢 中 
加 入 钒 的 质量 分 数 一 般 在 0. 5% 以 下 。 而 钛 的 质 
量 分 数 一 般 为 0.05% ~ 0.15% ， 最 大 量 w (Ti) 
=0.4% 。 

高 锰 钢 中 也 可 加 入 包 来 提高 其 耐 磨 性。 因为 
锟 能 细 化 晶 粒 ， 使 高 锰 钢 的 强度 明显 增加 ， 屈 服 
强度 可 提高 将 近 一 倍 。 


























6(%),002/ XTMPa os/X7TMPa 














wSi)0 4 8 12 16 
mwMo0 1 2 3 4 
wNi)0 12345678 


w( 合 金 元 素 ) (%) 

图 3-89 铬 、 钼 、 镍 对 高 锰 钢 (w (C) =1.00% ~ 
1.40% ，mw (Mn) =12.0% ~14.0% ) 力学 
性 能 的 影响 

(7) 耐 磨 中 锰 钢 通常 不 宜 用 于 高 冲击 磨料 
磨损 工 况 ， 而 且 忌 不 加 入 钼 “ 耐 麻 中 锰 钢 的 锰 含 









































性 能 ， 因 为 高 锰 钢 中 加 了 铀 ， 不 仅 可 提高 其 屈服 
强度 〈 见 图 3-89) ， 而 且 冲 击 韧 度 不 降低 ， 甚 至 
有 所 提高 。 钼 还 能 推迟 或 抑制 碳化 物 析 出 ， 对 厚 
大 高 锰 钢 件 的 水 万 处 理 十 分 有 益 ， 且 可 减少 高 锰 
钢 件 铸造 、 焊 接 、 切 制 及 高 温 使 用 ( > 275%C ) 
过 程 中 的 开裂 倾向 。 

镍 的 加 入 ， 不 影响 高 锰 钢 的 加 工 硬 化 性 能 和 






























































量 w (Mn) =5% ~9%, w (C) =1.05% ~ 
1. 40% ， 这 种 钢 经 水 蔬 处 理 后 的 组 织 为 奥 氏 体 基 
体 ， 但 有 较 多 的 碳化 物 ， 不 仅 降 低 钢 的 强度 ， 而 
且 使 钢 变 脆 ， 因 此 必须 减少 或 消除 碳化 物 。 加 入 
钼 则 可 抑制 铸 态 组 织 中 碳化 物 的 析出 ， 对 较 厚 断 
下 的 中 锰 钢 铸件 的 水 万 处 理 十 分 有 益 。 中 锰 钢 中 
钼 的 质量 分 数 为 0.80% ~ 1.20% ， 当 铸件 较 厚 
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时 ， 其 抗 拉 强 度 、 届 服 强度 与 标准 Mn13 高 锰 钢 
相当 ， 甚 至 略 好 ， 但 伸 长 率 和 冲击 韧 度 较 低 。 
此 从 断裂 方面 考虑 ， 中 锰 钢 适用 于 冲击 不 太 大 昌 
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织 内 部 构成 原 电池 而 发 生 电化 学 腐 刨 过程。 其 结 
果 将 是 电极 电位 较 低 的 一 相 被 腐蚀 。 合 金 元 素 铬 
国 浴 在 铁 素 体 中 ， 能 提高 它 的 电极 电位 ， 缩 小 两 
























































磨损 工 况 ， 其 在 非 强烈 冲击 工 况 下 的 耐 磨 性 ， 
于 标准 的 Mn13 高 锰 钢 。 

3. 铸造 不 锈 钢 及 其 禁忌 

(1) 耐 腐蚀 铸造 不 锈 钢 中 的 铁 素 体 不 锈 钢 
( 铬 不 锈 钢 ) 及 其 禁忌 

1) 耐 腐蚀 铸造 不 锈 钢 的 铬 含量 不 可 太 少 ， 
碳 含量 不 可 高 。 高 合金 耐 腐蚀 不 锈 钢 也 称 为 不 锈 
耐酸 钢 ， 主 要 用 于 各 种 腐蚀 介质 条 件 下 ， 分 为 铭 
不 锈 钢 和 铬 - 镍 不 锈 钢 两 大 类 。 若 根据 化 学 成 分 
和 人 金 相 组 织 来 分 类 ， 则 含 Cr 的 不 锈 钢 为 马 氏 体 
或 铁 素 体 不 锈 钢 ， 铬 - 镍 不 锈 钢 的 组 织 则 视 其 含 
Ni 量 而 定 ， 可 以 是 双 相 (在 奥 氏 体 基 体 中 有 铁 
素 体 ) 不 锈 钢 ， 或 单 相 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 而 含 Ni 
量 高 的 Ni-Cr 钢 均 为 单 相 奥 氏 体 不 锈 钢 。 面 对 这 
些 高 合金 耐 腐蚀 不 锈 钢 ， 首 先 考虑 的 是 它 的 耐 蚀 
性 ， 它 们 是 以 耐 蚀 性 为 主要 目标 ， 而 不 是 像 工 程 
结构 用 的 中 、 高 强度 马 氏 体 不 锈 钢 ， 包 括 马 氏 体 
型 不 锈 钢 和 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 那 样 ， 是 以 力学 性 
能 为 主要 目的 ， 而 其 耐 蚀 性 往往 不 作为 检验 项 
目 。 
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早 在 1910 年 就 已 发 现 ， 钢 中 铬 的 质量 分 数 
超过 12% 时 ， 就 有 良好 的 耐 蚀 性 和 抗 氧化 性 能 。 
这 表明 铬 是 使 不 锈 钢 具有 耐 蚀 性 的 基本 元 素 。 实 
验 研究 和 生产 实践 证 明 ， 铬 的 质量 分 数 超过 
12% 时 ， 钢 的 耐 蚀 性 发 生 突 变 ， 这 是 由 于 铬 深 于 
铁 的 唱 格 中 形成 固溶体 ， 当 钢 中 铬 含量 达到 一 定 
的 浓度 〈 约 12% ) 以 上 时 ， 就 会 在 钢 的 晶 粒 表 
面 形成 一 层 致 密 的 、 含 氧化 铬 (Cr,0;) 的 薄 
膜 ， 其 化 学 组 成 可 以 用 Fe0 . Cn 0, 来 表示 。 这 
种 氧化 铬 膜 在 氧化 性 酸 类 (如 硝酸 ) 中 具有 高 
的 化 学 稳定 性 ， 称 为 钝 化 膜 。 当 铬 含量 进一步 增 
加 时 ， 钢 的 抵抗 氧化 性 介质 腐蚀 的 能 力 ， 也 就 是 
耐 蚀 性 进一步 提高 ， 因 此 ， 不 锈 钢 中 铬 的 质量 分 
数 一 般 在 13% 以 上 ， 不 可 太 少 。 

铬 作为 合金 元 素 除 了 能 使 钢 具 有 抵抗 化 学 腐 
蚀 的 能 力 以 外 ， 还 能 提高 钢 抵抗 电化 学 腐蚀 的 能 
力 。 钢 组 织 中 ， 不 同 的 相 具 有 不 同 的 电极 电位 
(如 铁 素 体 的 电极 电位 低 于 渗 碳 体 ) ， 因 而 当 钢 
在 具有 电解 质 溶液 性 质 的 酸 类 中 时 ， 会 在 钢 的 组 






























































































































































相 之 间 电 极 电位 的 差 值 ， 从 而 减轻 电化 学 腐蚀 现 
象 。 





耐 腐蚀 不 锈 钢 的 化 学 成 分 中 ， 影 响 其 耐 蚀 性 
的 主要 是 碳 的 质量 分 数 ， 因 为 碳 在 钢 中 形成 碳化 
物 ， 对 奥 氏 体 耐 蚀 性 危害 极 大 ， 所 以 希望 耐 腐蚀 
不 锈 钢 中 碳 的 质量 分 数 越 低 越 好 ， 通 常 要 求 
w (C) <0.08% ,甚至 <0.06% 或 <0.03。 

这 一 类 高 合金 耐 腐蚀 不 锈 钢 ， 典 型 的 ， 除 
w (Cr) >12% w (C) 0.08% 以 外 ， 一 般 还 
含有 一 种 或 多 种 其 他 合金 元 素 ， 如 Ni、Mo、Cu、 
Nb 、 下 和 N 等。 

2) 铁 素 体 不 锈 钢 具 有 良好 的 耐 氧化 性 介质 
腐蚀 的 能 力 和 在 高 温 下 耐 空气 氧化 的 能 力 ， 但 不 
可 忽视 其 脆性 及 可 能 的 解决 措施 。 铁 素 体 不 锈 钢 
以 铬 为 主要 合金 元 素 ， 铬 的 质量 分 数 一 般 在 
13% ~30% 之 间 ， 具 有 良好 的 耐 氧化 性 介质 腐蚀 
的 能 力 和 在 高 温 下 耐 空气 氧化 能 力 ， 也 可 用 做 耐 
热 钢 。 此 种 钢 的 焊接 性 能 较 差 。w (Cr) > 16% 
时 , 铸 态 组 织 粗 大 ,在 400 ~ 525%C 及 550 ~ 
700% 之 间 长 期 保温 ， 会 出 现 “475$% ”脆性 相 
及 8 相 ,， 使 钢 变 脆 。 为 了 改善 这 种 脆性 ， 可 通过 
加 热 到 475% 以 上 然后 快速 冷却 来 改善 。 

室温 脆性 和 和 焊 后 热 影响 区 的 脆性 ， 也 是 铁 素 
体 不 锈 钢 的 基本 问题 之 一 ， 可 采用 真空 精炼 、 加 
入微 量 元 素 (如 硼 、 稀 土 及 钙 等 ) 或 奥 氏 体形 
成 元 素 (如 Ni、Mn、N、Cu 等 ) 的 办 法 加 以 改 
善 。 为 了 改善 焊 颖 区 与 热 影响 区 的 力学 性 能 ， 通 
常 还 加 入 少量 的 下 和 Nb， 以 阻止 热 影响 区 晶 粒 
长 大 。 常 用 的 铁 素 体 铸 钢 有 ZGCr17 和 ZGCr28 。 
该 类 铸 钢 的 冲击 韧 度 低 ， 在 很 多 场合 被 含 高 镍 的 
奥 氏 体 不 锈 钢 所 取代 。 镍 的 质量 分 数 超过 2% ， 
氮 的 质量 分 数 超过 0. 15% 的 铁 素 体 钢 有 良好 的 
冲击 万 度 。 

3) 铁 素 体 不 锈 钢 通常 不 能 借 热 处 理 来 强 
化 ; 如 需 改 善 耐 蚀 性 和 加 工 性 能 而 施行 退火 ， 其 
退火 温度 通常 不 可 低 于 540% ,也 不 可 高 于 
850% ， 而 且 不 宜 随 炉 冷却 。 铁 素 体 不 锈 钢 通 常 
含 w (Cr) =17% ~28% ， 加 热 无 相 变 ， 不 能 借 
热处理 来 强化 。 所 以 对 耐 蚀 性 要 求 不 高 的 铸件 ， 
可 在 铸 态 使 用 。 如 需 改 善 耐 蚀 性 和 加 工 性 能 ， 可 














































































































































































































:446 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





施行 退火 。 为 了 避免 脆性 ， 退 火 温 度 不 应 低 于 
540% ， 也 不 可 高 于 85$0% ， 而 且 退 火 保 温 终了 
后 应 空冷 或 水 冷 ， 不 宜 随 炉 冷 却 。 其 退火 处 理 
时 ， 须 注意 以 下 几 点 : 
高 铬 不 锈 钢 铸 件 加 热 时 易 引 起 唱 粒 粗 
化 ， 使 铸件 变 脑 ， 易 产生 唱 间 腐蚀 ， 故 应 避免 过 
热 。 

@) 铁 素 体 不 锈 钢 铸 件 在 850%C 以 上 高 温 快 
冷却 时 由 于 人 敏 化 而 产生 唱 间 腐蚀 。 故 铁 素 体 不 锈 
钢 退 火 温度 最 好 在 850% 以 下 。 

@ 铁 素 体 不 锈 钢 ， 特 别 是 含 C128% 时 ， 
在 加 热 到 700 ~ 800%C 时 会 产生 5 相 而 发 脆 。 因 
此 退火 后 缓 冷 就 易 变 脆 ， 同 时 在 370 ~ 540Y 温 
度 下 加 热 也 会 产生 脆性 。 

(2) 奥 氏 体 耐 蚀 不 锈 钢 及 其 禁忌 

1) 不 可 忽视 Cr-Ni 系 奥 氏 体 耐 蚀 不 锈 钢 不 
可 不 加 镍 的 理由 及 其 适用 性 。 奥 氏 体 不 锈 钢 可 分 
为 四 组 ， 即 Cr-Ni 系 ; Cr-Ni-Mo、Cr-Ni-Cu 或 Cr- 
Ni-Mo-Cu 系 ; Cr-Mn-N 系 和 Cr-Ni-Mn-N 系 。Cr- 
Ni 系 以 著名 的 “18-8” 为 代表 ， 钢 中 铬 的 公称 
质量 分 数 为 18% ， 镍 为 8% 。 当 钢 中 不 含 镍 时 ， 
其 金 相 组 织 为 铁 素 体 和 碳化 物 。 碳 化 物 降低 钢 的 
耐 蚀 性 能 ， 并 使 钢 变 脆 。 因 此 ， 应 该 设法 除去 钢 
中 的 碳化 物 。 考 察 碳 化 物 析 出 的 原因 ， 是 由 于 铁 
素 体 能 溶解 的 碳 量 极 少 ， 而 为 了 提高 钢 溶解 碳 的 
能 力 ， 最 好 就 是 往 钢 中 加 入 能 扩大 奥 氏 体 区 的 合 
金 元 素 ， 使 钢 具 有 奥 氏 体 组 织 ， 这 就 是 往 钢 中 加 
人 人 钊 的 理由 。 当 钢 中 内 (Cr) = 18% ， 加 入 
Ni8% 时 ， 可 得 到 全 奥 氏 体 组 织 。 根 据 图 3-90 所 
示 ，Fe-Cr-Ni-C 四 元 合金 状态 图 中 含 Crl8% 、 
Ni8% 的 垂直 截面 图 可 知 ， 钢 在 平衡 状态 下 的 组 
织 为 奥 氏 体 、 铁 素 体 和 碳化 物 ， 但 在 铸造 条 件 
下 ， 共 析 转 变 来 不 及 进行 ， 因 而 在 常温 下 得 到 的 
组 织 为 奥 氏 体 和 碳化 物 。 当 钢 中 出 现 碳 化 物 时 ， 
其 耐 蚀 性 就 大 为 降低 ， 原 因 是 碳化 物 中 铬 含量 很 
高 ， 在 它 的 形成 过 程 中 消耗 了 很 多 的 铬 ， 从 而 降 
低 了 奥 氏 体 中 的 铬 含量 。 碳 与 铬 及 铁 形 成 的 系列 
碳化 物 ， 有 如 (Fe、Cr);C、 (Fe、Cr);C， 和 
(Cr、Fe)»C7 等 ， 它 们 的 铬 含量 都 很 高 ， 大 大 超 
过 钢 的 平均 铬 含量 。 这 些 含 铬 的 碳化 物 析出 的 位 
先是 在 曲 界 上 。 由 于 碳化 物 的 析出 ,使 得 奥 氏 体 
唱 粒 内 部 靠近 晶 界 的 一 层 中 的 铬 原子 被 夺 走 ， 因 
而 造成 贫 铬 层 〈 见 图 3-91) ， 破 坏 了 钝 化 保护 膜 

























































































































































































而 使 钢 的 耐 蚀 性 降低 。 为 了 消除 铸 态 钢 中 的 碳化 
物 ， 可 将 钢 进行 固 溶 化 处 理 ， 即 将 钢 加 热 至 1050 
~1100% ， 保 温 一 段 时 间 ， 使 钢 中 的 碳化 物 溶解 
于 奥 氏 体 中 ， 而 后 进行 水 湾 ， 通 过 快速 冷却 的 方 
法 来 避免 碳化 物 的 析出 ， 得 到 单一 奥 氏 体 组 织 。 
经 过 这 样 热 处 理 的 “18-8” 型 不 锈 钢 ， 不 仅 具 有 
较 高 的 强度 和 良好 的 塑性 及 而 性 ， 而 且 经 得 住 各 
种 腐蚀 介质 的 侵蚀 ， 是 大 家 公认 的 通用 钢 种 。 如 
果 以 ZG0Crl8Ni9 不 锈 钢 作 为 基本 钢 种 ， 则 所 有 其 
他 铬 - 镍 不 锈 钢 牌号 都 是 该 基本 钢 种 的 改 型 。 这 些 
钢 种 对 硝酸 和 各 种 强 氧化 性 介质 具有 极 好 的 耐 蚀 
性 ， 并 具有 优良 的 铸造 性 能 、 切 削 加 工 性 能 、 焊 
接 性 能 ， 以 及 在 低温 下 有 良好 的 强度 和 韧性 。 
ZG1Crl8Ni9 含 碳 较 高 ， 适 用 于 耐 蚀 性 要 求 比 
ZGOCr18Ni9 较 低 的 场合 ， 而 ZGOCr18Ni10 不 锈 
钢 , 其 w(C) 大 0.03% ， 可 用 于 腐蚀 性 更 为 苛 
刻 的 场合 ， 这 类 钢 是 专 为 需要 现场 进行 焊接 随后 








































































































又 无 法 进行 热处理 的 铸 焊 结构 件 炼 制 的 。 
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w(Fe)=74% 02 04 06 08 1.0 
CnD=18% 
woo0 
图 3-90 Fe-Cr-Ni-C 四 元 合金 状态 图 中 
含 Cr18% 和 Ni8% 的 垂直 截面 图 





图 3-91 发 生 晶 间 贫 铬 层 示 意图 
1 一 含 铬 奥 氏 体 2 一 铬 的 碳化 物 “3 一 贫 铬 层 
2) Cr-Ni-Mo、Cr-Ni-Cu、Cr-Ni-Mo-Cu 系 奥 
氏 体 不 锈 钢 不 可 忽视 加 入 钼 、 铜 及 提高 镍 含量 的 
必要 性 。Cr-Ni-Mo、Cr-Ni-Cu、Cr-Ni-Mo-Cu 系 奥 
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氏 体 不 锈 钢 ， 是 在 Cr-Ni 系 的 基础 上 加 入 质量 分 
数 为 2% ~3% 的 钼 或 铜 (或 二 者 同时 加 入 ) ， 主 
要 原因 是 Cr-Ni 钢 对 硝酸 具有 良好 的 耐 蚀 性 ， 
对 硫酸 的 耐 蚀 性 较 差 ， 为 了 提高 其 对 硫酸 的 耐 蚀 
性 ， 采 取 加 入 钥 和 铜 。 但 钥 是 缩小 奥 氏 体 区 ， 促 
使 铁 素 体形 成 的 合金 元 素 ， 也 即 在 这 方面 ， 钥 与 
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产生 芯 松 等 缺陷， 应 使 钢 的 氮 含 量 低 于 所 的 溶解 
度 。 一 般 将 氮 含 量 控制 在 0.20% ~ 0.25% 。 为 
了 提高 钢 在 硫酸 中 的 耐 刨 性 ， 可 往 钢 中 加 入 
1.5% ~2.0% 的 钥 和 1.0% ~1.5% 的 铜 。 这 样 就 
构成 了 铬 锰 所 不锈钢 。 

还 要 指出 的 是 Cr-Mn-N 系 不 锈 钢 ， 当 铬 的 质 

















铬 的 作用 一 致 。 为 了 不 使 铁 素 体 析 出 ， 就 需要 相 
应 地 提高 镍 含量 。 通 常 往 钢 中 加 入 铀 2% ~3% 
的 同时 ， 需 将 镍 的 质量 分 数 适 当 增 加 ， 一 般 将 镍 
的 质量 分 数 由 w (Ni) =99% 提高 至 w (Ni) = 
12% ， 以 保证 奥 氏 体 化 。 

3) 不 可 忽视 奥 氏 体 不 锈 钢 中 的 Cr-Mn-N 系 
不 锈 钢 可 节省 较 贵 重 的 合金 镍 。 但 为 获得 较 理 想 
的 奥 氏 体 组 织 ， 锰 、 氮 含量 均 不 可 过 多 。 已 知 : 
铬 - 镍 不 锈 钢 中 镍 的 主要 作用 在 于 使 钢 获 得 奥 氏 
本 组 织 ， 从 而 提高 钢 溶解 碳 的 能 力 。 实 际 上 ， 能 
够 起 这 样 作用 的 不 只 是 镍 ， 还 有 一 些 元 素 如 鳃 、 
氮 和 销 ， 也 具有 相似 的 作用 。 镍 是 一 种 贵重 的 金 
盟 ， 应 该 尽量 节约 使 用 。 因 此 如 何 用 比较 便宜 的 
合金 元 素来 代替 不 锈 钢 中 的 镍 就 是 一 项 很 有 意义 
的 工作 。 我 国 研 究 和 发 展 了 Cr-Mn-N 系 不 锈 钢 ， 
j 来 代替 铬 - 镍 不 锈 钢 ， 并 已 经 积累 了 比较 丰富 
的 生产 经 验 。 

在 铬 锰 氮 不 锈 钢 中 保留 了 与 铬 - 镍 不 锈 钢 相 
同 的 铬 含量 ， 即 ww (Cr) =18% ， 而 用 13% 的 
锰 和 0.2% ~0.3% 的 氮 来 取代 9% 的 钊 。 从 扩大 
奥 氏 体 相 区 的 作用 大 小 来 看 ，1% 的 镍 与 同样 数 
量 的 锰 和 氮 是 不 相等 的 ， 锰 的 作用 相当 于 镍 的 一 
半 左 右 ， 而 氮 的 作用 却 相当 于 镍 的 30 倍 左右 。 
由 于 锰 的 作用 比 钊 小 ， 所 以 如 果 要 完全 用 锰 来 取 
代 镍 时 ， 就 需要 加 入 大 约 20% 的 锰 ， 这 将 使 钢 
的 加 工 性 能 和 焊接 性 能 都 变 坏 ， 因 此 不 能 加 这 么 
多 。 毛 在 扩大 奥 氏 体 区 方面 的 作用 虽然 很 剖 ， 但 
它 在 钢 中 的 溶解 度 是 很 小 的 。 它 在 铁 素 体 中 的 溶 
解 度 一 般 在 0.05% 以 下 ， 所 以 完全 用 氮 来 取代 
镍 也 是 不 可 能 的 。 因 此 就 采用 一 定量 的 锰 与 氮 配 
合 使 用 。 当 往 钢 中 加 入 13% 的 锰 时 ， 使 得 钢 的 
奥 氏 体 相 区 扩大 了 ， 这 样 就 易于 获得 奥 氏 体 组 
织 。 同 时 ， 由 于 氮 在 奥 氏 体 中 的 溶解 度 比 在 铁 素 
体 中 的 溶解 度 大 得 多 (在 钢 中 含有 13% 锰 的 条 
件 下 ， 毛 的 溶解 度 可 以 达到 0. 5% ) ， 因 而 锰 在 
钢 中 还 起 到 提高 氮 的 溶解 度 的 作用 。 实 际 上 ， 为 
了 使 氮 在 钢 的 凝固 过 程 中 不 致 析出 而 形成 气孔 和 





























































































































































































































































































































量 分 数 大 于 15% 时 ， 单 独 加 入 锰 并 不 能 获得 理 
想 的 奥 氏 体 组 织 ， 必 须 加 入 质量 分 数 为 0.2% ~ 
0. 3% 的 氮 ， 要 得 到 单一 的 奥 氏 体 ， 必 须 加 入 质 
量 分 数 为 0.35% 以 上 的 气 。N 含量 过 高 ， 正 如 
上 文 指出 的 ,往往 使 铸件 产生 气孔 、 芯 松 等 缺 
陷 ， 而 加 入 适当 的 N 和 少量 的 Ni， 即 可 得 到 单 
一 奥 氏 体 ， 这 就 出 现 了 Cr-Mn-Ni-N 系 。 当 然 要 
得 到 奥 氏 体 、 铁 素 体 复 相 组 织 ， 就 不 需 加 入 更 多 
的 N 和 Ni。 

(3) 要 改善 不 锈 钢 的 焊接 性 、 增 加 其 强度 
和 提高 它 的 抗 应 力 腐蚀 的 能 力 ， 不 可 忽视 使 用 奥 
氏 体 - 铁 素 体 复 相 不 锈 钢 。 奥 氏 体 - 铁 素 体 复 相 不 
锈 钢 的 金 相 组 织 通常 是 含有 体积 分 数 为 5% ~ 
40% 的 铁 素 体 ， 以 改善 合金 的 焊接 性 、 增 加 强度 
和 提高 耐 应 力 腐蚀 能 力 。 例 如 Crz28% -Nil0% - 
C0. 30% 的 高 碳 高 铬 合金 ， 就 具有 良好 的 耐 硫酸 
腐蚀 能 力 。 在 此 基础 上 发 展 的 可 控制 铁 素 体型 
钢 ， 就 有 较 高 的 强度 ， 且 在 硫酸 盐 中 有 和 良好 的 耐 
应 力 腐蚀 能 力 ， 常 用 于 石油 工业 的 装置 。 

(4) 工程 结构 用 中 、 高 强度 马 氏 体 不 锈 钢 
及 其 禁忌 

1) 不 可 不 知 在 工程 应 用 中 ， 以 力学 性 能 》 
主要 目的 的 中 、 高 强度 马 氏 体 不 锈 钢 的 化 学 成 分 
范围 及 金 相 组 织 和 应 用 梗概 ”中 、 高 强度 马 氏 体 
不 锈 钢 包 括 马 氏 体型 不 锈 钢 和 沉淀 硬化 型 不 锈 
钢 。 它 们 在 工程 应 用 中 ， 是 以 力学 性 能 为 主要 目 
的 。 虽然 这 类 钢 在 大 气 腐蚀 和 较 缓和 的 腐蚀 介质 
中 (如 水 及 某 些 有 机 介质 ) 具有 良好 的 耐 腐蚀 
的 能 力 ， 但 其 耐 蚀 性 往往 不 作为 检验 项 目 。 化 学 
成 分 的 范围 是 w (Cr) =13% ~17%、w (Ni) 
=2% ~6%、w (C) <0.06% 。 金 相 组 织 中 ， 
主要 是 低 碳 板 状 马 氏 体 ， 而 不 是 强度 较 低 的 奥 氏 
体 组 织 ， 因 此 ， 具 有 良好 的 力学 性 能 。 强 度 指 标 
是 奥 氏 体 不 锈 钢 的 两 倍 以 上 ， 同 时 又 具备 良好 的 
工艺 性 能 ， 特 别 是 焊接 性 能 。 所 以 在 重要 工程 应 
用 中 占有 极为 重要 的 地 位 ， 是 近 30 余年 来 铸造 
不 锈 钢 领域 内 的 一 个 重要 分 支 。 我 国 从 20 世纪 
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铸造 生产 技术 禁忌 手册 





60 年 代 末期 开始 研制 低 碳 马 氏 体型 铸造 不 锈 钢 。 
在 20 世纪 70 年代， 进行 了 全 面 系统 的 研究 ， 成 
功 地 研制 出 ZG06Cr13Ni4Mo 和 ZG06Cr13Ni6Mo 两 
种 铸 钢 ， 已 经 达到 当前 的 国际 水 平 。 这 种 钢 具 有 
良好 的 力学 性 能 、 疲 劳 性 能 、 大 截面 均一 性 能 
工艺 性 能 ,广泛 地 应 用 于 制造 水 电站 过 流 部 件 、 
水 泵 、 压 缩 机 叶轮 、 原 子 能 电站 铸件 和 压力 容器 
等 装置 。 长 江 葛洲坝 电站 12.5 万 kW 轴 流 式 水 轮 
机 组 的 重 达 25 ~ 40t 的 不 锈 钢 叶片 和 三 峡 电站 70 
万 kW 混流 式 机 组 的 重 500t 不 锈 钢 转 轮 是 该 钢 种 
成 功 应 用 的 范例 。 

2) 提高 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 强度 不 宜 走 提高 
钢 的 碳 含量 的 途径 ， 而 应 在 有 适当 铬 、 镍 含量 的 
基础 上 ， 加 入 适量 能 够 产生 沉淀 硬 化 相 的 合金 元 
素 。 铬 - 镍 不 锈 钢 由 于 具有 奥 氏 体 组 织 ， 因 而 强 
度 较 低 。 提 高 钢 的 碳 含量 固然 可 使 其 强度 提高 ， 
但 又 会 使 其 耐 蚀 性 降低 。 因 此 ， 对 不 锈 钢 来 说 ， 
通常 不 允许 通过 提高 碳 含量 的 途径 来 提高 钢 的 强 
度 。 在 这 种 情况 下 ， 科 学 工作 者 通过 适当 选 定 
铬 、 镍 含量 ， 并 加 入 适当 的 起 强化 作用 的 合金 元 
素 ， 进 行 泽 火 和 时 效 热处理 ， 使 钢 具 有 马 氏 体 组 
织 和 析出 硬化 相 一 一 起 强化 作用 的 亚 微观 沉淀 
相 ， 因 而 可 得 到 高 的 强度 。 由 于 采用 马 氏 体 基体 
及 时 效 硬 化 相 结合 的 方法 进行 强化 ， 所 以 这 类 钢 
又 叫 马 氏 体 时 效 钢 。 

已 知 加 入 约 2.5% 的 铜 ， 能 够 产生 沉淀 相 ， 
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可 使 钢 的 强度 和 硬度 大 为 提高 。 其 典型 化 学 成 分 
(质量 分 数 ) 为 Cr17% -Ni4%-Cu2.5%-C0.05% 
和 Crl14% -Ni% -Mo2% -Cu2. 5% 。 其 金 相 组 织 是 
马 氏 体 基 体 上 有 和 较 少 的 残留 奥 氏 体 和 5 型 铁 素 
体 。 经 过 时 效 强 化 后 ， 基 体 是 马 氏 体 ， 并 有 亚 微 
观 的 沉淀 相 析 出 ， 该 析出 相 一 般 的 金 相 照 片 不 能 
看 出 。 研 究 表明 ， 析 出 相 主 要 成 分 是 Cu， 大 约 
占 原子 百分数 的 90% ， 并 有 少量 Mo 的 偏 析 。 此 
类 钢 的 耐 蚀 性 界 于 w (Cr) =13% 型 和 w (Cr) 
=18% 、w (Ni) =8% 型 之 间 ， 有 和 较 高 的 屈服 
强度 和 抗 拉 强 度 ， 并 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 有 一 定 的 
塑性 和 良好 的 耐 磨 性 和 焊接 性 能 。 

加 适量 的 铜 能 使 不 锈 钢 析出 沉淀 相 的 过 程 及 
在 提高 钢 的 强度 方面 的 作用 ， 可 借助 铁 铜 合金 相 
图 ( 见 图 3-92) 来 做 一 定 说 明 。 由 图 3-92 可 见 ， 
铜 在 铁 中 的 溶解 度 是 随 着 温度 的 下 降 而 有 很 大 的 
变化 的 。 在 1100C 时 ， 铜 在 y 相 中 的 饱和 溶解 
度 达 到 8. 5% 。 铁 - 铜 合金 在 8530% 时 发 生 共 析 转 
变 ， 由 共 析 成 分 的 y 相 中 分 解 出 富 铜 相 s (在 铜 
的 基体 中 溶解 有 少量 的 铁 所 形成 的 固溶体 ) 和 
具有 铜 含量 为 1. 5% 的 a 相 。 当 温度 继续 下 降 
时 ，a 相 的 饱和 铜 含量 不 断 减少 ， 到 650% 时 已 
降低 到 0.35% 左右 。 当 继续 冷却 时 ， 其 饱和 铜 
含量 更 进一步 降低 。 因 此 在 合金 的 冷却 过 程 中 ， 
会 因 铜 含量 过 饱和 而 有 析出 IILs 相 的 自然 趋势 。 
但 是 s 相 能 不 能 析出 来 则 取决 于 客观 条 件 。 因 为 
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第 3 章 铸造 合金 及 其 熔炼 的 禁 鼠 . 449 . 





从 a 相 中 析出 s 相 , 需要 大 量 的 铜 原 子 扩散 和 
聚集 ， 而 要 实现 这 样 的 过 程 ， 必 须要 有 一 定 的 温 
度 和 时 间 的 条 件 。 在 铸造 过 程 中 ， 由 于 铸件 冷却 
较 快 ，s 相 来 不 及 析出 ， 因 而 在 常温 下 ，a 相 中 
的 铜 是 呈 过 饱和 状态 。 为 了 使 s 相 析出 ， 可 将 铸 
件 加 热 至 500Y% 左右 (一般 为 480 ~600% ) 的 温 
度 ， 并 保温 一 定时 间 ， 以 造成 一 定 的 扩散 条 件 而 
使 s 相 析 出 。 这 种 热处理 方法 叫做 时 效 处 理 。 在 
这 样 的 温度 下 析出 的 8 相 ， 是 呈 弥 散 状态 的 、 极 
为 微小 〈 亚 微观 ) 的 质点 。 由 于 s 相 的 析出 会 
在 钢 的 组 织 中 造成 内 应 力 ， 而 使 强度 和 硬度 大 为 
提高 。 这 种 现象 就 称 为 沉淀 硬化 。 
3) 在 沉淀 硬化 不 锈 钢 中 ,不 可 忽视 具有 超 
高 强度 的 Ni18%-Co-Mo 马 氏 体 时 效 钢 的 典型 化 
学 成 分 和 其 力学 性 能 及 用 途 。 沉 演 硬 化 不 锈 钢 中 
的 Ni18%-Co-Mo 马 氏 体 时 效 钢 ， 其 典型 化 学 成 
分 (质量 分 数 ) 为 : C0.01% ，Si0.03% ， 
Mn0. 01% ， P0. 001% ， S0.006%, Mo4.8% ， 
Nil7.0% ， Al0. 065% ， B0. 0015% ， Col0. 09%5 ， 
Ti0.26% ，Zr 痕迹 。 经 1150%C 固 深 水 深 和 475%C 
时 效 ， 可 得 到 低 碳 马 氏 体 组 织 。 其 力学 性 能 中 的 
屈服 点 o. 可 达 1560MPa， 断 后 伸 长 率 6 为 11%， 
断面 收缩 率 y 为 35.5% ; 经 900%C 固 深 空冷 和 
475% 时 效 后 ， 唱 粒 细 化 ， 仅 出 现 较 显 著 的 碳 偏 
析 。 电 子 探 针 研 究 表明 ，Ti 和 Mo 也 有 较 大 程度 
的 偏 析 。 其 力学 性 能 中 的 屈服 点 高 达 1837MPa， 
5 为 5% , 落 为 13.5% 。 此 类 超 高 强度 马 氏 体 时 
效 钢 应 用 于 航空 工业 中 要 求 强度 与 质量 比较 高 的 
部 件 。 因 该 类 钢 可 在 软化 条 件 下 加 工 ， 随 后 又 可 
硬化 处 理 ， 所 以 也 适用 于 模具 制造 和 需要 加 工 的 
复杂 形状 结构 件 。 

4. 铸造 耐 热 钢 及 其 禁忌 

(1) 选材 的 禁忌 

1) 在 高 温和 具有 各 种 腐蚀 性 气氛 下 长 时 间 
工作 的 零件 ， 不 宜 选 用 碳 钢 和 低 合 金 钢 作 铸 造 合 
金 材料 。 耐 热 钢 铸件 广泛 使 用 于 工作 温度 超过 
650%C 的 场合 。 在 很 多 情况 下 ， 这 种 铸 钢 件 还 会 
遇 到 各 种 腐蚀 性 气氛 ， 因 此 高 温 强度 只 是 选材 依 
据 之 一 ， 材 料 的 耐 蚀 性 也 必须 加 以 考虑 。 碳 钢 和 
低 合 金 钢 在 400%C 以 下 具有 抗 氧化 性 并 能 保持 其 
强度 ， 但 在 更 高 温度 和 腐蚀 环境 中 ， 就 缺乏 足够 
的 高 温 强度 和 耐 蚀 性 ， 在 这 种 条 件 下 工作 的 零 





















































































































































件 ， 应 选用 高 合金 耐 热 钢 。 因 为 高 合金 耐 热 钢 具 
有 在 高 温 下 长 时 间 工 作 所 必需 的 高 温 强度 和 耐 蚀 
性 ， 此 外 ， 有 的 铸造 耐 热 钢 还 要 具有 承受 工作 温 
度 周期 变化 和 工作 环境 性 质变 化 的 能 力 。 
高 合金 耐 热 钢 ， 按 照 合 金 类 别 ， 主 要 有 高 铬 
钢 、 高 铬 镍 钢 和 高 镍 铬 钢 三 类 。 这 些 高 合金 钢 的 
成 分 与 耐 腐蚀 不 锈 钢 相近 ， 但 其 碳 的 含量 较 高 ， 
从 而 在 高 温 下 具有 较 高 的 强度 。 它 们 与 相应 牌号 
银 钢 的 不 同 在 于 碳 含量 高 ， 成 分 范围 窗 ， 在 订购 
耐 热 铸 钢 件 时 ， 必 须 指 明 铸 钢 的 牌号 ， 因 为 化 学 
成 分 上 的 差异 对 钢 的 性 能 有 很 大 的 影响 。 

2) 碳 钢 、 低 合金 钢 在 高 温 下 与 氧化 性 气体 

(0,、H,0、C0,) 接触 时 ， 其 表面 层 会 被 氧化 
直至 剥落 ， 其 原因 不 可 不 究 。 为 获取 铸造 耐 热 
钢 ， 必 须 对 碳 钢 、 低 合金 钢 在 高 温 下 与 氧化 性 气 
本 如 0,、H,0、C0,， 其 至 S, 、S0, 等 接触 时 ， 
其 表面 层 会 被 氧化 的 原因 及 过 程 有 所 了 解 。 
在 高 温 下 ， 钢 的 氧化 过 程 是 从 表面 开始 进行 
的 。 经 过 氧化 ， 在 钢 的 表面 形成 一 层 由 氧化 物 构 成 
的 薄膜 。 由 于 钢 的 主要 成 分 是 铁 ， 故 钢 的 氧化 基本 
上 是 铁 被 氧化 的 过 程 。 据 用 X 射线 对 铁 的 氧化 膜 结 
构 进 行 的 分 析 得 知 ， 在 570%C 以 下 时 氧化 膜 由 
Fe;0,，( 内 层 ) 和 Fe,0，( 外 层 ) 组 成 ; $70% 以 上 
时 ,氧化 膜 由 三 层 结构 构成 (参见 图 3-93)， 内 层 
为 Fe0 (Fe0 仅 存 于 温度 高 于 570% 的 条 件 下 ， 温 
度 低 于 5$70% 时 ， 只 有 Fe;0, 和 Fe,0, 两 种 状态 的 
氧化 铁 ) ， 中 层 为 Fe;0, ， 外 层 为 Fe;0;。 


































































































































































































图 3-93 ”温度 在 570"C 以 上 时 氧化 膜 的 结构 

钢 在 高 温 气体 下 的 氧化 过 程 是 化 学 反应 过 
程 。 在 氧化 过 程 中 ， 氧 化 膜 的 内 部 存在 着 铁 原 子 
与 碳 原 子 的 双 相 扩散 ， 如 图 3-94 所 示 。 氧 原子 
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图 3-94 ”氧化 膜 内 部 原子 的 扩散 及 膜 的 增 厚 示意 图 
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以 扩散 方式 通过 氧化 膜 进 入 钢 的 内 部 ， 而 使 铁 
氧化 ， 而 铁 原 子 则 朝 相 反 的 方向 扩散 到 氧化 膜 
内 。 当 它 遇 到 从 外 部 扩散 进来 的 氧 原 子 ， 就 结合 
起 来 形成 氧化 物 。 由 于 铁 原子 的 半径 比 氧 原子 的 
半径 小 ， 因 而 铁 原 子 的 扩散 速度 比 氧 原子 大 。 研 
究 工 作 表 明 ， 铁 原子 的 扩散 速度 远 远 超越 氧 原子 
的 扩散 速度 ， 不 仅 有 铁 原 子 从 Fe 区 进入 到 Fe0 
区 与 氧 原子 结合 生成 Fe0 ， 而 使 Fe0 区 增 厚 ， 而 
且 还 有 过 剩 的 铁 原子 穿 过 Fe0O 区 到 达 Fe 0, 区 并 
与 Fe; 0, 分 子 发 生 作 用 : Fe + Fe;04 一 4Fe0 而 使 
Fe0 区 向 外 扩展 。 再 有 一 部 分 剩余 的 铁 原子 又 穿 
过 Fe;0, 区 到 达 Fe,0; 区 而 与 Fe0;, 发 生 作用 : 
Fe + 4Fe,0; 一 3Fe;0,， 其 结果 是 使 Fe;0, 区 增 
厚 。 最 后 还 会 有 一 部 分 剩余 的 铁 原 子 穿 过 Fe,0， 
区 到 达 该 区 的 外 表面 与 氧化 性 气体 接触 而 被 氧 
化 : 4Fe +30, 一 2Fe,0;3， 因 而 使 Fe,0; 区 向 外 扩 
展 而 增 厚 。 其 最 终结 果 是 各 氧化 物 层 不 断 加 厚 ， 
而 铁 层 相 应 减 落 ， 直 至 最 终 被 全 部 氧化 完了 。 实 
际 上 ， 由 于 氧化 铁 Fe,0, 的 比 容 小 于 其 相 邻 的 
Fe;0, ， 故 氧化 膜 的 外 层 疏 松 而 有 裂 终 ， 致 使 氧 
化 膜 的 外 层 会 发 生 和 剥落 〈 称 为 “起 皮 ” 现 象 ) 。 
碳 钢 和 低 合金 钢 在 高 温 下 被 氧化 的 过 程 ， 即 属于 
此 种 情况 。 
提高 钢 的 抗 氧化 性 的 根本 途径 ， 是 在 钢 的 表 
面 形成 化 学 稳定 性 强 的 、 组 织 致密 的 氧化 膜 。 从 
这 方面 看 ， 耐 热 钢 和 耐 腐蚀 不 锈 钢 是 相似 的 。 实 
际 上 ， 很 多 耐 热 钢 本 身 也 就 是 不 锈 钢 。 为 了 形成 
致密 的 氧化 膜 ， 需 要 往 钢 中 加 入 大 量 合金 元 素 ， 
例如 铬 、 铝 或 硅 ， 以 形成 含 Cr,0;，Al,0; 或 
Si0, 的 氧化 膜 。 这 些 元 素 的 氧化 物 都 具有 高 的 
热 稳定 性 和 化 学 稳定 性 ， 而 且 它们 在 比 容 上 都 大 
于 铁 ， 因 而 所 形成 的 氧化 膜 是 致密 的 ， 能 够 阻止 
空气 中 的 氧 原子 进入 钢 的 内 部 。 

(2) 高 合金 耐 热 钢 中 的 高 铬 钢 ， 其 铬 含量 
不 宜 太 低 ; 为 提高 抗 高 温 性 能 ， 有 时 不 可 不 加 入 
适量 的 硅 “ 在 铬 钢 系列 中 ， 随 着 钢 中 铬 含量 增 
加 ， 氧 化 铬 膜 的 稳定 性 提高 ， 膜 的 厚度 和 致密 性 
也 增加 ， 钢 的 耐 热 性 和 耐 蚀 性 也 因 之 提高 。 这 类 
钢 的 w (Cr) =8% ~30% ， 也 即 在 工作 中 需 承 
受 的 温度 越 高 ， 铬 含量 越 不 能 低 。 这 类 钢 常 含 少 
量 的 镍 或 不 含 铂 ， 组 织 是 铁 素 体 。 为 了 提高 钢 的 
抗 高 温 性 能 可 在 钢 中 加 入 w (Si) =2% ~3% ， 
如 ZG40Cr9Si2 (其 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 我 国 











































































































































































































国家 标准 GB/T8492 一 2002) 。 这 类 钢 在 高 温 下 强 
度 较 低 ， 应 用 范围 有 限 ， 一 般 用 作 阀 门 、 法 兰 及 
受 力 较 小 的 管 接头 。 

(3) 高 铬 镍 钢 的 高 温 强度 和 塑性 均 优 于 高 
铬 钢 ， 不 可 忽视 这 类 钢 的 铬 、 镍 大 致 含量 ， 基 体 
组 织 和 适用 性 ”高 铬 镍 耐 热 钢 的 铬 的 质量 分 数 超 
过 18% ， 镍 超过 8% ， 而 铬 含量 总 是 超过 镍 含 
量 ， 其 基体 组 织 是 奥 氏 体 ， 有 一 些 钢 中 有 少量 
素 体 ， 高 温 强度 和 塑性 均 比 高 铬 钢 高 ， 高 温 下 耐 
腐蚀 能 力也 较 强 。 例 如 ZG35Cr25Nil2 (这 类 牌 
号 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 均 可 见 我 国 国家 标准 
GB/T8492 一 2002) ， 可 用 于 硫 含量 较 高 的 工作 环 
境 ， 适 用 的 温度 可 高 达 1093% ， 常 用 作 矿 石 烧 
结 炉 和 钢锭 加 热 炉 的 零件 。 但 这 种 钢 在 649 ~ 
871% 有 形成 8 相 的 倾向 。ZG30Cr19Ni9 基本 上 
不 会 形成 8 相 ， 可 在 870% 下 工作 ， 常 用 来 制作 
炼油 三 加 热 炉 、 水 泥 窒 、 矿 石 烧结 炉 和 热处理 炉 
的 管件 支架 和 横梁 。ZG40C125Ni20 具有 和 较 高 的 
蠕 变 强 度 和 持久 强度 ， 可 用 来 制造 工作 温度 高 达 
1150%C 的 构件 ， 它 具有 良好 的 耐 燃气 腐蚀 性 能 ， 
常用 作 加 热 炉 滚 轴 和 其 他 零件 ， 以 及 蒸气 裂化 粗 
汽油 炉 和 乙烯 热 解 加 热 器 的 管道 。ZG40Cr30Ni20 
的 性 能 与 ZG640C1225Ni20 相近 ， 在 工作 温度 高 达 
980% 和 硫 含量 较 高 的 环境 中 ， 它 是 同类 的 耐 热 
钢 中 耐 蚀 性 最 好 的 材料 ， 主 要 用 于 天 然 气 分 解 装 
置 。 有 的 高 铬 镍 耐 热 钢 ， 为 了 进一步 提高 其 抗 氧 
化 性 ， 在 钢 中 加 有 w (Si) =1.3% ~2.0% ， 为 
代替 部 分 Ni， 加 有 少量 强烈 形成 奥 氏 体 的 元 素 
N， 如 ZG35Cr24Ni7SiN。 铬 锰 氮 铸造 耐 热 钢 
ZG30Crl8Mnl2Si2N， 也 是 这 种 类 型 的 高 合金 钢 ， 
其 基体 组 织 为 奥 氏 体 加 铁 素 体 ， 铬 在 钢 中 的 质量 
分 数 为 17.0% ~20.0% 、 镭 为 11.0% ~13.09% 、 
氮 为 0.22% ~ 0.28% 以 取代 镍 ， 加 硅 1.60% ~ 
2. 40% ， 以 进一步 提高 高 温 抗 氧化 性 。 高 铬 锰 钢 
必要 时 可 采用 固 溶 处 理 (加 热 至 1100Y 左右 保 
温 深 火 ) 以 得 到 奥 氏 体 加 铁 素 体 组 织 ， 一 般 要 
求 的 铸件 也 可 铸 态 使 用 。 

(4) 高 镍 铬 合金 耐 热 钢 的 组 织 为 单一 的 奥 
氏 体 ， 其 镍 的 质量 分 数 不 可 低 于 铬 的 质量 分 数 
高 镍 铬 合金 耐 热 钢 的 主要 合金 元 素 是 NN， 含 量 
在 23% 以 上 ，Cr 含量 在 10% 以 上 ， 且 镍 含量 高 
于 铬 含量 ， 其 在 整个 工作 温度 范围 内 保持 单一 的 
奥 氏 体 组 织 。 在 这 类 钢 中 ， 钊 是 主要 合金 化 元 
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素 ， 是 促进 奥 氏 体形 成 元 素 ， 也 是 主要 抗 高 温 氧 
化 的 合金 元 素 ， 并 具有 一 定 的 耐 腐蚀 能 力 ， 能 深 
解 较 多 的 碳 分 ， 减 少 形成 碳化 铬 的 倾向 ， 降 低 碳 
的 危害 ， 提 高 钢 的 强度 ， 而 不 降低 其 塑性 ， 可 往 
钢 中 添加 w (Si) =1.50% ~2.0% 来 进一步 提 
高 钢 的 抗 氧化 性 。 如 ZG35Ni24Crl8Si2 。 

这 类 铸 钢 通常 使 用 的 工作 温度 可 达 1149%C， 
并 有 较 好 的 抗 热 冲击 和 抗 热 疲劳 的 性 能 。 但 不 宜 
在 硫 含量 较 高 的 环境 中 使 用 。 

这 类 钢 均 具有 良好 的 高 温 强度 和 组 织 稳定 
性 ， 一 般 在 铸 态 使 用 。 只 有 要 求 较 高 蠕 变 强度 的 
铸件 才 施行 固 洲 处 理 和 时 效 处 理 。 


3.2.4 铸 钢 的 熔炼 及 其 禁忌 


1. 炼 钢 用 原材料 及 其 禁忌 

(1) 为 炼 好 钢 ， 保 证 生产 正常 进行 ,不 可 
不 注重 做 好 原材料 的 准备 及 管理 工作 ” 炼 钢 用 的 
原材料 很 多 ， 概 括 起 来 可 分 为 四 类 。 

1) 金属 材料 (金属 炉料 ): 涉及 生铁 、 
回炉 废钢 及 废 铁 、 铁 合金 、 原 料 纯 铁 、 纯 金属 
等 。 

2) 造 潭 材料、 氧化 剂 、 还 原 剂 (脱氧 剂 ) 
和 增 碳 剂 ， 造 酒 材料 有 石灰 、 气 石 ( 萤 石 ) 和 
石灰 石 等 ; 氧化 剂 有 铁 矿 石 、 氧 化 铁皮 、 锰 矿石 
和 氧气; 还 原 剂 有 锰 铁 、 硅 铁 、 铝 、 锰 硅 合 金 、 
硅 钙 合金 、 硅 铬 合金 、 焦 炭 等 ; 增 碳 剂 有 碎 电 极 
(电极 粉 )、 焦 炭 粉 及 专用 商品 增 碳 剂 等 。 

3) 耐火 材料 ; 涉及 酸性 、 碱 性 、 半 酸性 、 
中 性 耐火 材料 ， 包 括 : 颗粒 耐火 材料 、 粉 状 耐 
火 材料 及 各 种 耐火 材料 制品 ， 如 各 种 耐火 砖 
等 。 

4) 其 他 材料 : 包括 电弧 炉 钢 用 的 石墨 电极 、 
氧气 、 氨 气 等 。 

在 炼 钢 工作 中 ， 由 于 所 炼 钢 种 、 所 采用 的 熔 
炼 设备 及 生产 量 和 生产 工艺 的 不 同 ， 所 采用 的 原 
材料 品种 、 质 量 要 求 、 数 量 等 都 会 有 差异 ,但 保 
质 、 保 量 准备 好 、 管 理 好 需要 的 各 种 原材料 ， 的 
确 是 炼 好 钢 、 保 证 炼 钢 过 程 能 顺利 进行 和 保证 钢 
液 质量 的 重要 条 件 之 一 。 原 材料 的 准备 工作 包括 
原材料 的 购买 ， 按 种 类 和 规格 分 类 贮存 、 化 验 成 
分 和 使 用 前 的 处 理 〈 破 碎 、 烘 烤 等 ) 等 等 。 在 
生产 上 往往 发 生 由 于 原材料 规格 不 符 ， 或 在 使 用 





























































































































































































































前 未 经 适当 的 处 理 ， 以 致 降低 钢 液 的 质量 ， 甚 至 
使 钢 液 报废 的 事故 。 因 此 ， 对 原材料 的 准备 及 管 
理工 作 应 给 以 足够 的 重视 。 

(2) 炼 钢 用 金属 材料 的 准备 及 其 禁忌 

1) 进入 厂房 仓库 的 回炉 废钢 不 可 混杂 堆放 
一 处 。 废 钢 按 用 途 可 分 为 熔炼 用 废钢 、 再 生 用 废 
钢 和 一 般 用 途 废 钢 。 熔 炼 用 废钢 按 其 化 学 成 分 分 
为 非 合金 废钢 ( 碳 素 废钢 ) 、 低 合金 废钢 和 合金 
废钢 。 熔 炼 用 废钢 按 废钢 的 外 形 尺 寸 和 单 重 分 为 
重型 废钢 、 中 型 废钢 、 小 型 废钢 、 统 料 型 废钢 、 
轻 料 型 废钢 五 类 ( 见 GB/AT 4223 一 2004 《废钢 
铁 》)。 熔 炼 用 合金 废钢 的 分 组 则 由 原 标 准 
(GB/T 4223 一 1996 ) 的 五 个 钢 类 (合金 结构 钢 、 
合金 工具 钢 、 轴 承 钢 、 高 速 工具 钢 、 不 锈 耐 热 
钢 ) 67 个 钢 组 ， 合并、 简化 成 六 个 钢 类 、46 个 
钢 组 ( 见 CGB/T 4223 一 2004 )。 上 废钢 尤其 是 合金 
废钢 ， 由 于 来 源 复 杂 ， 进 入 仓库 前 ,除了 已 知 其 
成 分 的 以 外 ， 均 应 检验 成 分 ， 分 类 、 分 组 放置 ， 
妥善 保管 ， 严 防 混杂 ， 以 便 在 配料 时 能 合理 地 利 
用 各 种 合金 元 素 。 通 常 ， 非 合金 废钢 (回炉 碳 
素 废钢 ) 、 低 合金 钢 可 用 于 冶炼 碳 钢 和 合金 钢 ， 
而 合金 废钢 大 都 只 能 用 于 冶炼 合金 钢 ， 而 且 应 选 
择 使 用 那些 与 所 炼 钢 种 具有 同一 类 化 学 成 分 的 回 
炉 合 金 废 钢 ， 注 意 避 免 引 入 钢 中 所 不 需 含 有 的 合 
金 元 素 。 
2) 为 炼 好 钢 ， 为 杜绝 可 能 发 生 的 质量 和 人 
身 、 设 备 安全 事故 ,不 可 不 尽 最 大 可 能 满足 所 使 
用 废钢 铁 的 技术 要 求 。 为 炼 好 钢 ， 为 杜绝 可 能 发 
生 的 质量 和 和 人身、 设备 安全 事故 ， 必 须 严格 遵守 
废钢 铁 的 技术 要 求 ， 主 要 有 : 

上 废钢 的 硫 、 磷 质量 分 数 各 小 于 等 了 
0. 08% 。 

@ 废钢 (以 及 回炉 废 铸 钢 件 ) 应 切割 成 
适宜 的 块 度 ， 块 度 大 小 根据 炉子 的 容量 而 定 。 一 
般 情况 下 ， 炉 料 的 最 大 尺寸 应 不 超过 炉膛 直径 的 
1/3。 
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让 











@) 废钢 铁 内 不 得 混 有 铁合金 、 非 铁 金属 和 
杂质 ; 非 合金 废钢 、 低 合金 废钢 可 按 其 外 形 尺 寸 
和 单 重 分 类 ( 见 GB/T4223 一 2004 废钢 铁 ) 后 ， 
混 放 一 起 ， 但 不 得 混 有 合金 废钢 和 生铁 ; 合金 废 
钢 内 不 得 混 有 非 合金 废钢 、 低 合金 废钢 和 废 铁 。 
废 铁 内 不 得 混 有 上 废钢。 

@ 废钢 铁 表面 不 应 存在 泥 块 、 水 泥 、 粘 
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砂 、 橡 胶 等 。 

@ 废钢 铁 表 面 的 油污 、 球 琅 等 应 予以 清 
除 ， 以 免 在 炉 中 燃烧 ， 产 生气 体 。 

(@) 上 废钢 中 不 准 有 两 端 封闭 的 管状 物 、 封 闭 
容器 、 易 燃 和 易 爆 物品 、 放 射 性 及 有 毒物 品 等 。 

@ 废钢 铁 中 不 允许 有 成 套 的 机 器 设备 及 结 
构件 。 

3) 选用 铁合金 时 ,切忌 既 不 考虑 冶炼 的 要 
求 ， 又 不 注意 经 济 性 。 铁 合金 作为 合金 元 素 添加 
剂 ， 用 于 调整 钢 液 的 化 学 成 分 。 有 硅 铁 、 锰 铁 、 
钒 铁 、 钨 铁 、 钼 铁 、 詹 铁 、 铬 铁 、 包 铁 、 磷 铁 和 
硼 铁 等 。 这 些 铁 合金 按 我 国 国家 标准 均 有 各 自 不 
同 的 牌号 和 化 学 成 分 。 从 牌号 来 看 ， 大 部 分 铁 合 
金 是 根据 合金 元 素 含量 的 多 少 来 划分 牌号 的 ， 例 
如 炼 钢 和 铸造 用 做 脱氧 剂 或 合金 元 素 加 入 的 硅 
铁 ， 就 按 硅 及 其 杂质 含量 的 不 同 ， 分 为 21 个 牌 
号 ( 见 GB/T2272 一 2009《 硅 铁 》)); 用 于 炼 钢 的 
硼 铁 按 硼 的 质量 分 数 分 有 11 个 牌号 ( 见 GB/T 
5682 一 1995 硼 铁 的 牌号 及 化 学 成 分 ， 其 中 低 碳 
硼 铁 用 于 炼 钢 ， 中 碳 硼 铁 用 于 铸铁 ) ; 钒 铁 按 钒 
和 杂质 含量 不 同 ， 分 为 八 个 牌号 ( 见 GBXMT 













































































号 ; 将 高 炉 锰 铁 〈 只 有 高 碳 锰 铁 ) 划分 出 四 个 
牌号 ( 见 GBXT 3795 一 2006《 锰 铁 》) ; 铬 铁 也 
是 根据 碳 含量 不 同 划分 牌号 ， 共 分 为 28 个 牌号 ， 
( 见 GBAT 5683 一 2008《 铬 铁 》) ， 有 微 碳 铬 铁 
( 碳 含量 不 大 于 0.15% ) 、 低 碳 铬 铁 ( 碳 含量 
0.15% ~0.50% ) 、 中 碳 铬 铁 〈 碳 含量 0. 5% ~ 
4.0% ) 和 高 碳 铬 铁 ( 碳 含量 4.0% ~ 10.0% ) 。 
另外 ， 本 标准 还 将 低 钛 高 碳 铬 铁 〈Ti 不 大 于 
0.05% ) 、 真 空 法 微 碳 铬 铁 ( 碳 含 量 不 大 于 
0. 100% ) 纳入 铬 铁 范 畴 ， 并 调整 了 主 元 素 铬 含 
量 不 小 于 52.0% 。 不 同 的 牌号 反映 了 不 同 的 等 
级 ， 适 应 不 同 的 冶炼 要 求 。 另 一 方面 ， 不 同 牌 号 
的 合金 具有 不 同 的 价格 ， 例 如 锰 铁 中 的 低 碳 锰 铁 
的 价格 比 高 碳 锰 铁 高 得 多 ， 铬 铁 的 微 碳 铬 铁 比 高 
碳 铬 铁 的 价格 也 有 显著 差别 。 因 此 ， 在 选用 铁 合 
金 时 ， 既 要 根据 冶炼 的 要 求 ， 又 应 该 注意 到 经 济 
性 。 

4) 不 可 忽视 电炉 炼 钢 用 铁合金 的 块 度 大 小 
及 烘 烤 温度 的 基本 要 求 。 电 炉 炼 钢 用 铁合金 的 块 
度 应 有 一 定 要 求 〈( 见 表 3-99) ， 太 大 的 应 予以 破 
碎 。 一 般 情 况 下 ， 铁 合金 的 块 度 以 30 ~ 80mm 为 



























































4139 一 2004《 钒 铁 》) 等 等 。 也 有 一 些 铁 合金 是 
根据 合金 中 所 含 杂 质 (不 希望 有 ) 的 元 素 的 含 
量 多 少 来 分 类 ， 再 从 类 别 中 根据 该 合金 元 素 及 杂 
质 的 质量 分 数 划分 牌号 。 如 鳃 铁 按 冶炼 方式 不 
同 ， 分 为 电炉 锰 铁 和 高 炉 锰 铁 ; 按 碳 含量 不 同 ， 
分 为 低 碳 类 ( 碳 含量 不 大 于 0.7% ) 、 中 碳 类 
( 碳 含量 大 于 0.7% 至 2.0% ) 、 高 碳 类 ( 碳 含 量 
大 于 2.0% 至 8.0%) 三 类 ; 按 硅 含量 、 磷 含量 
不 同 ， 分 为 两 组 : 工 、 开 。 再 在 各 类 锰 铁 中 ， 根 
据 锰 和 碳 的 质量 分 数 将 电炉 锰 铁 划分 出 九 个 牌 







































































宜 。 不 过 ， 各 厂 因 炉 子 容量 和 具体 条 件 不 同 ， 块 
度 要 求 差 别 也 会 很 大 。 从 烘 烤 要 求 来 看 ， 为 了 避 
免 往 钢 液 中 带 入 气体 ， 所 有 在 还 原 期 中 加 入 的 合 
金 材料 均 需 经 过 烘 干 处 理 (参见 表 3-99)。 其 中 
锰 铁 、 铬 铁 、 硅 铁 、 锰 奎 合金 、 镍 和 金属 锰 等 材 
料 ， 应 在 800% ( 即 烧 红 状 态 下 ) 烘 烤 。 烘 烤 时 
间 应 不 少 于 2h。 钨 铁 、 钥 铁 、 钒 铁 、 钛 铁 、 锟 
铁 、 硅 铁 粉 和 硅 钙 粉 等 材料 ， 应 在 200 ~ 400% 
温度 下 加 热 干燥 ,干燥 时 间 应 不 少 于 lh。 硼 铁 、 
稀土 硅 铁 的 烘 烤 要 求 ， 见 表 3-99 。 























表 3-99 电炉 炼 钢 用 铁合金 的 块 度 及 烘 烤 要 求 























和 十 
合金 种 类 | 硅 铁 | 锰 铁 馈 硅 合金 铬 铁 | 钨 铁 | 钼 铁 | 钒 铁 | 包 铁 | 铁 铁 | 硼 铁 氛 
烘 烤 温度 /SC 三 800 200 ~ 400 <200 | <200 
烘 烤 时 间 /h =2 =2 >1 >1 >1 >1 >1 =2 
块 度 /mm 30 ~150 <100 | <100 |30~150| 30 ~80 |20 ~200|20 ~100|20 ~120 





(3) 炼 钢 生产 中 的 造 酒 材料 用 石灰 ， 不 得 
使 用 呈 粉 状 的 ; 同时 ， 石 灰 、 石 灰 石 、 氟 石 不 宜 
不 加 烘 烤 就 加 入 炉 中 “石灰 是 碱 性 电炉 炉 漆 中 最 
重要 的 组 成 材料 。 加 入 石灰 的 目的 是 为 了 去 除 



































硫 、 磷 。 在 石灰 中 Ca0 的 质量 分 数 越 高 越 好 ， 
Si0, 和 硫 的 质量 分 数 越 低 越 好 。 

烧 成 的 石灰 具有 吸湿 性 ， 易 吸收 水 分 而 成 粉 
未 状 [Ca0 +H,0 一 Ca (0H),] ， 如 果 将 这 种 粉 
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末 状 石灰 加 入 炉 中 ,会 分 解 出 水 分 。 因 此 ， 炼 钢 
生产 上 ， 特 别 是 熔炼 优质 钢 时 ， 根 本 不 准 使 用 粉 
状 石灰 。 电 炉 用 冶金 石灰 的 块 度 为 20 ~ 100mm， 
允许 最 大 块 度 为 120mm， 而 且 要 求 块 度 大 于 上 
限 的 石灰 的 质量 分 数 应 <10% 。 进 厂 的 石灰 保管 
时 ， 应 用 桶 装 并 加 以 密封 ， 以 免 吸 潮 和 粉 化 。 
近年 来 ， 国 内 外 开始 在 电弧 炉 炼 钢 中 使 用 钝 
化 石灰 ， 它 是 用 石灰 经 高 温和 高 压 处 理 而 成 的 ， 
这 种 石灰 具有 不 易 水 解 ， 容 易 保存 ， 使 用 前 不 需 
要 烘 烤 等 优点 。 
石灰 石 ( CaC0;) 一 般 只 在 装 料 时 加 入 ， 其 
加 入 量 为 料 的 质量 分 数 的 1.0% ~1.5% ， 这 是 
因为 石灰 石 加 入 炉 内 ， 要 分 解吸 热 ， 消 耗 电能 ， 
不 能 及 时 造 渣 。 加 入 石灰 石 是 利用 其 分 解 产生 的 
C0, 气体 ， 造 成 熔 池 强烈 的 “石灰 沸腾 ”， 搅 动 
钢 液 与 炉渣 ， 可 以 排除 气体 和 非 金属 夹杂 物 ， 并 
使 钢 液 温度 均匀 ， 可 以 早期 进行 去 磷 。 电 炉 上 所 
的 石灰 石 中 CaC0; 含量 应 不 低 于 97% ， 硫 含 
量 不 应 高 于 0. 10% ， 而 且 应 经 烘 烤 后 使 用 。 
气 石 ( 莹 石 ，CaF,) 是 为 了 降低 高 碱 度 炉 
酒 的 熔化 温度 和 粘度 而 加 入 的 。 加 入 氟 石 可 使 酒 
很 快 变 稀 ， 流 动 性 良好 ,促使 钢 、 湘 之 间 化 学 反 
应 迅速 进行 。 气 石 加 入 量 要 适量 ， 过 多 则 渣 大 
稀 。 钢 液 温度 很 难 提高 ， 并 且 把 电弧 热量 反射 到 
炉 墙 和 炉 顶 上 去 ， 影响 炉 衬 寿命 。 气 五 的 块 度 ， 
建议 电弧 炉 炼 钢 用 氢 石 的 块 度 为 20 ~ 60mm。 
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@， 耐火 度 宜 高 。 耐 火 度 是 耐火 材料 抵抗 高 

温 作用 而 不 熔化 的 性 能 。 由 耐火 材料 制 成 的 炉 衬 
应 避免 其 在 高 温 时 炉 衬 材质 内 部 过 早出 现 液 相 ， 
使 炉 衬 熔 损 ， 降 低 其 最 高 允许 工作 温度 。 通 常 电 
炉 炼 钢 温 度 常 在 1600%C 以 上 ， 所 以 炼 钢 用 炉 衬 
耐火 材料 的 耐火 度 一 般 应 三 1700%C ， 熔 炼 铸铁 时 
炉 衬 耐火 度 应 三 1500C 。 
@) 和 荷 重 软化 温度 不 可 低 。 荷 重 软化 温度 ， 
是 指 耐 火 制 品 在 高 温和 恒 压 负荷 条 件 下 ， 产 生 一 
定 变 形 时 的 温度 。 由 于 炼 钢 过程 中 ， 采 用 的 耐火 
材料 经 常 承受 高 载荷 ， 工 作 条 件 十 分 恶劣 ， 所 以 
必须 具有 高 的 荷 重 软 化 温度 。 

@” 热 稳定 性 宜 高 。 热 稳定 性 ， 是 指 耐火 制 
品 对 于 急 热 急 冷 式 的 温度 变动 的 抵抗 能 力 。 电 
炉 ， 尤 其 是 电弧 炉 炼 钢 的 一 个 显著 特点 ， 是 炉 衬 
耐火 材料 的 工作 温度 周期 性 地 发 生 急剧 变化 ， 熔 
炼 时 被 加 热 到 1600% 以 上 ， 而 在 出 钢 后 装 料 时 
又 在 几 分 钟 内 急剧 降低 到 800% 以 下 ， 其 炉 衬 耐 
火 材料 必然 随 之 而 产生 体积 膨胀 和 收缩 ， 从 而 导 
致 其 内 部 相应 地 产生 热 应 力 。 在 应 力 的 反复 作用 
下 会 使 炉 衬 产生 裂纹 ， 裂 纹 发 展 下 去 将 使 炉 衬 破 
坏 。 为 确保 炼 钢 顺利 进行 ， 为 延长 炉 衬 寿命 ， 要 
求 炉 衬 耐火 材料 必须 具有 高 的 热 稳 定性 。 

@ 高 抗 潭 性 。 抗 潭 性 ， 是 指 耐 火 材料 在 高 
温 下 抵抗 熔 漆 侵蚀 的 能 力 。 在 炼 钢 过 程 中 ， 炉 
渣 、 炉 气 、 钢 液 对 耐火 材料 产生 强烈 的 化 学 侵蚀 
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须 指出 的 是 ， 在 炼 钢 过 程 中 加 入 炉 内 的 石 
灰 、 氟 石 等 造 潭 材料， 在 使 用 前 都 应 预先 进行 烘 
烤 ， 尤 其 还 原 期 中 加 入 的 造 酒 材料 ， 必 须 进 行 充 
分 烘 烤 ， 以 避免 钢 液 增 氧 。 烘 烤 要 求 见 表 3-100。 
表 3-100 造 渣 材料 烘 烤 要 求 


















































烘 烤 温度 | 烘 烤 时 间 | 

名 各 | 多 全 各 时 间 | 干燥 后 水 分 质量 分 数 ,多 
/°C /h 

石灰 三 800 3 村 i 

也 100 ~ 200 >8 <0.5 


























(4) 耐火 材料 及 其 禁忌 




















作用 ， 因 此 它 应 该 具有 良好 的 抗 潭 性能， 也 就 是 
通常 所 指 的 应 具有 良好 的 高 温 化 学 稳定 性 。 

GB) 高 机 械 强 度 。 装 料 时 炉料 的 冲击 ， 熔 炼 
时 钢 液 的 沸腾 ， 出 钢 时 钢 流 的 冲刷 ， 操 作 时 的 机 
械 振动 等 ， 都 要 求 耐 火 材 料 具 有 高 的 机 械 强 度 ， 
包括 常温 和 高 温 的 耐 压 强度 、 抗 折 强 度 (单位 
截面 积 试 样 承受 弯 矩 作用 直至 断裂 的 应 力 叫 抗 折 
强度 ， 以 MPa 表示 ) 。 
此 外 ， 还 要 求 耐火 材料 应 具有 一 定 绝热 性 
能 ， 因 为 冶炼 过 程 中 ， 炉 衬 内 外 之 间 的 温差 大 ， 
最 大 可 达 1400 ~ 1600% ， 为 减少 热量 由 炉 衬 壁 
















































































1) 选用 电炉 炉 衬 耐火 材料 时 ， 通 常 要 求 该 
耐火 材料 的 耐火 度 、 和 荷 重 软 化 温度 不 宜 低 ; 热 稳 
定性 、 抗 沽 性 、 机 械 强度 不 可 差 。 炉 衬 耐 火 材料 
是 决定 电炉 生产 量 、 铸 件 质量 及 运行 安全 可 靠 的 

个 重要 因素 。 要 获得 质量 好 、 寿 命 长 的 电炉 炉 
衬 ， 其 炉 衬 耐火 材料 必须 具有 以 下 主要 性 能 。 




























































































向 外 散失 过 多 ， 以 提高 电 效率 ， 因 此 要 求 炉 衬 材 
料 的 绝热 性 能 好 ， 即 炉 衬 材料 的 热 导 率 应 当 低 。 
也 要 求 炉 衬 耐 火 材料 具有 环保 特性 ， 即 炉 裤 材料 
在 高 温 作 用 下 产生 的 气体 、 挥 发 物 不 应 污染 环 
境 ， 应 对 人 体 健 康 无 毒害 。 同 时 ， 应 方便 筑 炉 及 
维修 ， 成 本 较 低 。 
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2) 炼 钢 用 耐火 材料 种 类 繁多 ， 有 酸性 、 碱 
性 、 中 性 、 弱 酸性 之 分 ， 在 选择 用 来 制作 电炉 炉 
衬 以 冶炼 不 同 钢 种 时 ， 决 不 可 混淆 。 炼 钢 用 的 耐 
火 材料 ， 常 用 的 有 碱 性 、 中 性 、 酸 性 等 三 种 耐火 
材料 ， 还 有 半 酸 性 耐火 材料 。 它 们 的 化 学 成 分 不 
同 ， 性 能 不 同 ， 在 炼 钢 过 程 中 ， 抗 不 同 炉渣、 炉 
气 、 钢 液 的 化 学 侵蚀 作用 显著 不 同 ， 例 如 主要 由 

































































条 件 和 要 求 ， 选 用 不 同 的 耐火 材料 ， 决 不 可 混淆 。 

2. 碱 性 电弧 炉 炼 钢 及 其 禁忌 

(1) 为 炼 好 钢 ， 不 可 忽视 对 和 铸 钢 熔炼 炉 的 
选用 “ 铸 钢 车 间 所 用 炼 钢 设 备 主要 有 : 电弧 炉 、 
感应 电炉 和 平 炉 。 近 些 年 也 采用 成 钢 桶 ( 钢 包 ) 
精炼 炉 ， 这 将 在 本 书本 节 第 6 点 专门 介绍 

1) 电弧 炉 。 电 弧 炉 在 铸 钢 车 间 使 用 最 广 ， 



















































































硅 砂 粉 组 成 的 酸性 耐火 材料 制作 的 炉 衬 ， 在 高 温 
下 能 抵抗 酸性 渣 的 侵蚀 ,但 易 被 碱 性 渣 侵蚀 。 硅 
砂 的 主要 成 分 是 Si0,， 在 600 ~ 800Y 就 基本 完 
成 其 相 变 膨胀 ， 在 此 温度 以 上 体积 变化 非常 微 
小 ， 热 稳定 性 和 抗 钢 液 渗 漏 性 能 好 。 硅 砂 的 荷 重 
软化 点 温度 较 高 ， 硅 质 耐 火 砖 0.2MPa 荷 重 软 化 
开始 温度 一 般 至 少 三 1620%C ， 故 高 温 强 度 较 高 。 
酸性 炉 衬 材料 易 与 钢 中 的 Al、Ti 起 反应 ,不 能 
去 硫 、 磷 。 它 适合 用 来 熔炼 普通 碳 钢 、 高 硅钢 和 
一 般 低 合金 钢 ， 但 不 能 用 来 治 炼 高 锰 钢 和 不 锈 
钢 ， 因 为 铸造 高 锰 钢 液 中 有 较 多 碱 性 氧化 物 
Mn0, 极 易 与 酸性 炉 衬 中 的 Si0, 反应 而 生成 
MnO . Si0, ， 造 成 酸性 炉 衬 的 强 腐 蚀 。 同 样 ， 在 
冶炼 高 铬 不 锈 钢 时 ， 形 成 的 强 碱 性 渣 ， 也 造成 酸 
性 炉 衬 的 强烈 腐蚀 。 

以 镁 砂 为 基 料 的 碱 性 耐火 材料 制 成 的 炉 衬 
(还 有 镁 质 与 镁 硅 质 耐火 砖 、 镁 碳 质 耐火 砖 、 镁 
铬 质 耐 火 砖 、 白 云 石 及 白云 石 砖 等 ， 均 属 碱 性 耐 
火 材 料 ) ， 能 抵抗 碱 性 酒 的 侵蚀 ， 耐 火 度 高 ( 纯 
氧化 镁 的 熔点 高 达 2650%C ) ， 同 时 ， 造 碱 性 酒 能 
去 除 钢 中 的 S、P。 因 此 ， 采 用 碱 性 耐火 材料 制 
成 的 炉 衬 ， 可 用 于 高 锰 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 高 
温 合金 的 熔炼 ， 也 可 用 于 各 种 碳 钢 和 低 合金 钢 。 

以 AL 0; 为 基 料 的 中 性 耐火 材料 制 成 的 炉 衬 
(包括 高 馈 砖 、 粘 土 砖 、 铬 砖 及 粘土 质 耐 火 泥 
等 ) ， 都 具有 高 的 化 学 稳定 性 ， 和 荷 重 软化 点 一 
较 高 。 既 不 易 与 酸 ， 也 不 易 与 碱 起 化 学 作用 ， 能 
较 好 地 抵抗 高 温 钢 液 的 冲 蚀 。 

弱酸 性 也 叫 半 酸 性 耐火 材料 ， 主 要 是 半 
砖 ， 它 是 用 石英 和 耐火 粘土 混合 制 成 。 苇 中 含 
量 分 数 65% 以 上 的 Si0, ， 含 质量 分 数 30% 以 
的 Al,0;。 它 通常 具有 良好 的 耐 急 热 急 冷 的 1 
能 ， 主 要 用 于 砌 筑 炉 底 和 炉 壁 的 绝热 层 。 

上 述 这 些 性 能 不 同 的 耐火 材料 的 选用 是 否 正 
确 ， 都 涉及 炉子 的 使 用 寿命 和 炼 钢 工作 是 否 能 顺利 
进行 及 钢 液 的 质量 问题 ， 因 此 ， 只 能 根据 不 同 使 用 
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通常 采用 三 相 电 弧 炉 。 炉 子 容量 一 般 为 两 吨 或 两 
晤 多 ， 我 国 制造 的 三 相 电 弧 炉 系列 ， 人 额定 容量 从 
1.5 ~100t， 这 种 炉子 可 以 间 敬 工作 ， 适 于 生产 
各 种 铸 钢 件 ， 并 能 安全 地 提供 比 平 炉 和 感应 炉 温 
度 更 高 的 钢 液 。 这 种 高 温 钢 液 ， 对 一 炉 钢 液 要 分 
多 包 浇 注 大 量 薄 壁 铸件 来 说 ， 是 非常 必要 的 。 

碱 性 电弧 炉 可 有 效 脱硫 和 脱 磷 ， 可 以 采用 废 
钢 和 铸造 返回 料 以 任何 比例 组 成 的 炉料 ， 对 原 材 
料 要 求 比 感 应 炉 低 ， 钢 液 质量 容易 得 到 保证 。 对 
钢 液 质量 要 求 高 的 碳 钢 和 合金 钢 铸 钢 件 应 采用 电 
弧 炉 熔 陈 ， 但 其 设备 较 感 应 电炉 贵 ， 对 操作 人 员 
技术 水 平 的 要 求 比 感应 电炉 高 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 ， 电弧 炉 方面 的 多 种 技 
术 创 新 ， 对 缩短 冶炼 时 间 、 降 低 电 耗 和 减少 电极 
消耗 起 了 重要 的 作用 ， 如 图 3-95 所 示 。 吹 氧 技 
术 、 二 次 钢 包 法 以 及 高 功率 / 超 高 功率 三 项 技术 
的 推广 应 用 ,使 电弧 炉 冶 炼 普 通 钢 的 成 本 低 于 平 
炉 炼 钢 的 水 平 ， 随 着 后 来 大 量 新 技术 的 应 用 ， 逐 
步 使 电弧 炉 取 代 了 平 炉 。 

2) 感应 电炉 。 感 应 电炉 是 利用 电磁 场 感应 
原理 将 电能 转化 为 热能 ， 使 金属 炉料 熔化 的 设 
备 。 感 应 电炉 按 结构 分 为 无 芯 感 应 电炉 (又 称 
埋 塌 式 感应 电炉 ) 和 有 芯 感 应 电炉 〈 又 称 沟 酸 
式 感 应 电炉 ) 两 种 。 感 应 电炉 现 已 成 为 中 小 型 
铸 钢 件 ， 尤 其 是 各 类 高 合金 钢 铸件 的 主要 熔炼 设 
备 ， 在 几 种 主要 炼 钢 炉 中 ， 感 应 电炉 设备 费用 最 
低 。 铸 钢 业 使 用 的 感应 电炉 ， 容 量 一 般 在 500 ~ 
3000kg。 精 密 铸 钢 件 生产 三 多 采用 感应 电炉 ， 容 
量 多 在 100 ~ 300kg。 

与 三 相 电 弧 炉 比较 ， 感应 电炉 加 热 快 ， 热 效 
率 高 ， 没 有 电弧 超 高 温 作 用 ， 元 素 烧 损 少 ， 有 电 
磁 搅 拌 作用 ， 有 利于 钢 液 温度 均匀 和 来 酒 上 浮 ， 
但 炉渣 参 予 冶金 反应 的 能 力 较 差 ， 基 本 上 是 熔化 
作用 ， 一 般 没 有 精炼 过 程 ， 难 以 脱硫 和 去 磷 ， 因 
此 ， 对 原材料 化 学 成 分 要 求 较 严 。 

























































































































































































































































































































































































































































































第 3 章 铸造 合金 及 其 熔炼 的 禁忌 .455 . 
电极 消耗 [6. 
相 邻 两 次 
出 钢 间 隔 一 ~ 
电 耗 
指 算式 竖 炉 电弧 炉 
1.2kg/t 
~~-~40min 
| , ， 290kW， h/t 
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 
年 份 
图 395 1965 年 以 来 电弧 炉 工艺 技术 的 进展 
3) 平 炉 。 平 炉 是 钴 钢 业 用 的 一 种 老式 炼 钢 。 ”内面 的 炉 衬 是 电弧 炉 的 重要 部 分 。 为 减少 炉 内 热 
炉 ， 主 要 用 来 浇注 大 型 铸件 。 近 年 来 ,大 型 电弧 ”损失 ， 紧 靠 炉 体外 过 铺垫 厚 8 ~ 15mm 的 石棉 板 ， 
炉 也 常用 来 浇注 大 型 铸件 。 铸 钢 厂 的 平 炉 容量 ， ” 它 既 有 良好 的 绝热 作用 ， 也 可 补偿 耐火 砖 受热 的 
一 般 在 40 ~75t 范围 。 平 炉 是 在 氧化 性 条 件 下 进 ”膨胀 。 紧 靠 石 棉 板 〈 见 图 3-97) ， 对 酸性 电弧 炉 
行 炼 钢 的 ， 它 适宜 炼 制 碳 素 钢 和 其 他 易 氧化 元 素 ”的 炉 体 来 说 ， 是 用 硅 砖 砌 筑 ， 硅 砖 的 内 面 用 水 玻 
少 的 合金 钢 。 璃 硅 砂 打 结 炉 衬 ; 碱 性 电弧 炉 采 用 镁 碳 砖 、 镁 砖 
(2) 目前 电弧 炉 的 装 料 多 采用 炉 盖 旋转 式 ，” 砌 筑 ， 镁 碳 砖 、 镁 砖 的 内 面 采 用 元 水 镁 砂 或 焦油 
顶 装 料 型 。 不 可 忽视 其 炉子 的 炉 体 和 炉 盖 应 具有 
































的 结构 ”电弧 炉 按 照 装 料 方式 的 不 同 主要 分 为 两 





种 类 型 : 炉 体 开 出 式 顶 装 料 型 和 炉 盖 旋转 式 顶 装 
料 型 。 另 外 还 有 人 工 炉 门 装 料 型 和 炉 盖 开 出 式 项 
装 料 型 ， 但 这 两 种 类 型 现 已 不 再 采用 。 小 型 电弧 


























炉 一 般 采 用 炉 体 开 出 式 ， 而 大 中 型 电弧 炉 常 采用 
炉 盖 旋转 式 。 炉 盖 旋 转 式 电弧 炉 占 用 车 间 面 积 较 



































小 ， 是 目前 我 国 制造 的 三 相 
已 经 形成 系列 产品 。 

三 村 
装 料 机 构 、 
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电弧 炉 的 主要 形式 ， 


电弧 炉 炼 钢 的 炉子 主要 由 炉 体 、 炉 盖 、 
外 极 、 电 极 升 降 与 夹 持 机 构 、 倾 炉 机 





构 、 炉 盖 旋 转机 构 、 电 气 装置 和 水 冷 装置 等 构 

















成 ， 如 图 

















3-96 所 示 。 其 中 炉 体 主要 由 炉 壳 、 炉 














衬 、 出 钢 槽 、 炉 门 等 几 部 分 组 成 。 炉 这 是 
拼 焊 成 的 ， 其 上 部 有 的 炉子 做 成 双 层 ， 
冷却 。 出 钢 槽 连 在 炉 达 上 ， 内 砌 耐火 材料 。 
下 部 有 个 开口 ， 用 来 观察 炉 内 情况 、 扒 淹 、 
等 。 炉 门 一 般 用 水 冷 ， 
闭 ， 稍 大 的 炉子 则 用 气压 或 液压 机 构 启 闭 。 




















用 钢板 
中 间 通 水 


炉 门 
加 料 


小 型 炉 的 炉 门 用 人 工 启 


炉 沈 











镁 砂 打 结 炉 衬 。 男 外 ， 国 内 已 有 较 多 厂家 采用 干 
式 捣 打 料 整 体 打 结 炉 底 ,一 般 使 用 的 是 Mg0- 
Ca0-Fe; 0; 系 捣 打 料 ， 其 优点 是 耐 侵蚀 ， 抗 钢 液 
渗透 性 强 ， 炉 体 寿 命 长 ， 维 护 简单 方便 ， 钢 液 纯 




















净 度 明显 提高 。 炉 墙 用 镁 碳 砖 砌 筑 ， 可 大 幅度 提 
高 炉 墙 寿命 。 
已 弧 炉 的 炉 盖 通常 用 耐火 砖 彻 成 ， 其 外 治 为 

















一 钢板 制 成 的 炉 盖 圈 (空心 的 ， 内 部 通 水 冷 
A ert ae 
弧 炉 一 般 用 高 馈 砖 砌 筑 炉 关 。 图 3-98 所 示 是 用 
高 多 乱 砌 成 的 电弧 炉 炉 盖 。 电 弧 炉 仿 芋 也 有 用 高 
温水 泥 和 高 馈 钒 土 捣 制 的 或 用 由 高 铝 质 耐火 泥 与 
镁 质 耐火 泥 组 成 的 铝 镁 浇注 料 浇灌 而 成 的 整体 炉 
盖 。 此 外 还 有 全 部 用 钢板 制 成 ， 用 水 冷却 的 水 冷 
炉 盖 ( 炉 盖 直 接受 高 温 作 用 的 内 壁 有 了 耐火 涂 
层 ) 。 大 中 型 电弧 炉 的 炉 盖 上 一 般 还 应 有 漏 渣 料 
孔 ， 便 于 冶炼 过 程 加 渣 料 等 ,减轻 工人 的 劳动 强 
度 。 炉 羡 与 炉 体 的 连接 普遍 采用 砂 封 方式 ( 见 
图 3-99) ， 密 封 效果 很 好 。 































































































































































































































































































































































































.456 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 
从 se > 
SEE 
图 3-96 三 相 电 弧 炉 结构 
1 一 炉 体 ”2 一 出 钢 槽 ”3 一 炉 盖 ”4 一 电极 夹 持 机 构 5 一 电极 
6 一 电极 升降 机 构 7 一 变压器 ”8 一 倾 炉 机 构 
1 
2 
3 
4 
二 
6 
a) 阶梯 式 b) 平滑 蝶 式 
图 3-97 ” 碱 性 电弧 炉 炉 体 剖面 
1 一 炉 壳 钢板 2 一 8 ~ 15mm 厚 石棉 板 (补偿 耐火 砖 受热 膨胀 并 绝热 用 ) 3 一 115mm 厚 
则 砌 镁 砖 “4 一 11Smm 厚 直 砌 镁 砖 5 一 65mm 厚 平 砌 粘土 砖 (绝热 用 ) 6 一 打 结 镁 砂 层 
(3) 采用 电弧 炉 炼 钢 ， 不 宜 不 问 功率 因数 操作 是 无 益 的 。 还 应 注意 的 是 ， 用 于 炼 钢 的 有 用 
而 用 过 大 的 电流 操作 ”三 相 电 弧 炉 的 高 压 供电 线 功率 忆 的 峰值 与 忆 的 峰值 实际 上 并 不 在 同一 位 
路 的 电压 一 般 为 3300V 或 10000V， 熔 化 期 用 变 置 。 一 般 情 况 下 ， 忆 峰值 对 应 的 电流 了 小 于 PP 
压 器 最 大 功率 ， 氧 化 期 用 中 等 功率 ， 还 原 期 用 较 麻 值 所 对 应 的 电流 。 输 入 有 效 功 率 最 大 时 ， 由 于 
小 功率 。 损失 功率 (电器 本 身 发 热 ) 大， 效率 m 明显 降 
对 电弧 炉 来 说 ， 每 一 台电 弧 炉 都 可 在 测定 线 氏 ， 有 用 功率 P, 并 非 最 大 。 从 炼 钢 角 度 ， 需 要 


路 各 部 分 的 阻抗 后 ， 充 
炼 钢 的 特性 曲线 。 图 3-100 
常 ， 可 据 此 作为 
由 图 3-100 可 知 ， 在 一 定 的 


增 大 ， 电 弧 炉 自 

已 曲线 的 峰值 点 以 后 ,多 
率 书 不 但 不 再 增 大 ， 反 而 急 
整个 电弧 炉 的 功率 




































































电压 下 ， 














it 不 同 的 电压 作出 该 电弧 炉 
所 示 是 其 示意 图 ， 通 
判定 该 电弧 炉 供 电 制 度 的 依据 。 











随 着 电流 的 


电网 取得 的 有 效 功率 增加 ， 到 达 
天 续 增 大 电流 ， 有 效 功 
天 下降 ， 这 是 因为 
因数 显著 下 降 ， 无 功 功率 增 





大 。 因 此 ,不 问 功率 因数 如 何 ， 而 用 过 大 的 电流 





不 能 超过 1。 


的 是 已 ， 炉 子 所 用 




















的 电流 应 该 是 ,无论 如 何 


(4) 碱 性 电弧 炉 氧化 法 炼 钢 工艺 的 禁忌 
1) 不 可 不 知 碱 性 电弧 炉 氧 化 法 炼 钢 获 得 普 


饥 采 用 的 原因 。 


在 炼 钢 工 艺 上 有 两 种 基本 方法 ， 








即 氧 化 法 和 不 氧化 法 。 两 种 方法 的 区 别 在 于 炼 钢 











过 程 中 是 否 有 氧化 其 








。 此 外 还 有 一 种 吹 氧 返回 法 。 








这 种 炼 钢 工艺 方法 也 有 和 氧化 期 ,是 从 氧化 法 演变 
出 来 的 。 所 以 实际 上 也 是 氧化 法 ， 只 不 过 是 在 工 
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图 3-98 ” 砖 砌 电弧 炉 炉 盖 
1 一 炉 盖 圈 2 一 电极 孔 夸 
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者 一 
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a) 垂直 型 炉 盖 力 b) 直角 型 水 冷 炉 盖 圈 0) 斜 型 水 冷 炉 盖 圈 
图 3-99” 炉 体 与 炉 盖 的 连接 
1 一 炉 顶 2 一 炉 墙 _3 一 水 冷 加 固 圈 4 一 砂 封 轿 5 一 重 直 型 炉 羡 圈 ”6 一 拱 角 砖 
7 一 直角 型 水 冷 炉 盖 圈 ”8 一 斜 型 水 冷 炉 盖 圈 
艺 条 件 方面 与 一 般 的 氧化 法 有 一 些 不 同 而 已 。 等 。 用 这 种 方法 能 冶炼 碳 素 铸 钢 、 低 合金 铸 钢 和 
碱 性 电弧 炉 氧化 法 炼 钢 是 我 国 当 前 普遍 采用 高 合金 铸 钢 。 

的 炼 钢 方法 。 由 于 炼 钢 过 程 中 造 碱 性 炉 河 ， 能 2) 在 碱 性 电弧 炉 中 采用 氧化 法 炼 钢 时 ， 通 
效 地 除去 钢 液 中 的 磷 和 硫 ， 又 在 炼 钢 的 氧化 期 中 ”和 常 每 炼 完 一 炉 钢 ， 在 装 和 人 下 一 炉 炉 料 以 前 不 可 缺 
通过 加 入 矿石 或 吹 氧 使 碳 氧化 而 形成 钢 液 沸腾 ， ” 少 补 炉 操 作 。 而 且 补 炉 时 ， 炉 温 切 忌 低 ， 补 速 不 
能 有 效 地 清除 钢 液 中 的 气体 和 夹杂 物 。 因 此 ， 碱 可 慢 ， 每 次 补 层 不 宜 厚 。 用 碱 性 电弧 炉 氧 化 法 炼 
性 电弧 炉 氧 化 法 炼 钢 ， 不仅 对 炉料 的 适应 性 强 ， ”好 一 炉 钢 后 ， 由 于 下 述 种 种 原因 ， 炉 衬 会 遭受 不 
而 且 炼 得 的 钢 液 比较 纯净 。 从 炼 钢 学 的 角度 来 。” 同 程度 的 侵蚀 和 损坏 : 
看 ,， 碱 性 电弧 炉 氧化 法 炼 钢 的 冶金 反应 过 程 也 是 中 炉 衬 在 炼 钢 过 程 中 ， 长 期 处 于 高 温 状 
最 完整 的 。 其 缺点 是 氧化 法 一 般 不 能 回收 炉料 ” 态 ， 并 受 炉 湘 和 钢 液 的 冲刷 和 侵蚀 ， 尤 其 当 炉 漆 


(返回 钢 ) 中 易 氧 化 的 合金 元 素 ， 如 锰 、 铬 、 钒 








中 含 Si0, 和 CaF, 高 时 ， 对 镁 砂 炉 坡 冲刷 更 为 严 
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效率 7 _、 


功率 COS 


功率 P 一 一 




















图 3-100 电弧 炉 炼 钢 的 特性 曲线 

P 一 电网 给 予 电炉 的 有 效 功 率 ”P, 一 实际 上 用 于 炼 钢 
的 有 用 功率 ”P, 一 损失 功率 7 一 电炉 效率 

cosg 一 电炉 的 功率 因数 

重 。 一 般 炉 渣 中 常 含 有 8% ~10% 的 Mg0， 就 
炉 漆 对 炉 衬 侵蚀 的 结果 。 
@ 熔炼 熔 池 温度 的 剧变 (出 钢 前 在 
1600% 左右 ， 出 钢 后 降 至 1000 ~ 1200% ， 不 连续 
生产 时 降温 更 大 ) 也 会 引起 炉 衬 的 损坏 。 
@ 不 正确 的 熔炼 操作 也 会 使 仿 衬 受 到 损 
坏 ， 如 装 料 时 ， 上 废钢 块 太 大 ， 炉 底 没 垫 石灰 和 碎 
钢 届 ， 则 大 块 废钢 冲击 炉 底 造成 四 坑 。 若 炉 顶 装 
料 时 落 料 距 炉 底 过 高 ， 同 样 会 产生 极 大 的 冲击 和 
振动 ， 造 成 炉 底 损 坏 。 炊 化 末期 钧 料 和 推 料 操 作 
不 小 心 时 也 会 损坏 炉 壁 。 吹 氧 时 ， 如 果 和 氧气 流 冲 





































































































形成 足够 深度 的 钢 液 层 时 ) ， 于 是 在 电极 下 的 炉 
衬 就 会 被 强烈 的 弧 光 所 加 热 ， 加 热 的 温度 将 超过 
炉 衬 的 耐火 度 ， 而 在 炉 底 形成 深 坑 。 在 氧化 期 加 
入 大 量 的 矿石 ， 当 铁 矿石 到 达 炉 底 时 ， 在 炉 底 激 
烈 沸腾 ， 造 成 对 炉 底 局 部 的 冲刷 作用 。 
因此 ， 每 炼 一 炉 钢 出 钢 后 ， 在 装 入 下 一 炉 炉 
料 以 前 必须 打开 炉 门 ， 升 起 电极 ,立即 把 炉 坡 
上 、 炉 底 上 及 坑 潜 处 残存 的 所 有 炉渣 和 钢 液 扒 
净 ， 并 立即 修补 炉 底 和 炉 壁 被 侵蚀 和 被 破坏 的 部 
分 ， 使 之 保持 正常 的 形状 。 

补 炉 操作 的 要 点 是 “高 温 快 补 、 薄 补 ”， 即 
“ 炉 温 高 、 操 作 快 、 补 层 薄 ”， 以 使 补 炉 材料 能 
够 很 好 地 自行 烧结 在 炉 衬 表面 上 ， 避 人 免 发 生 剥 
落 。 补 炉 时 ， 通 常 先 补 易 冷 却 的 炉 门 及 出 钢 口 两 
则 部 位 ， 其 次 补 被 侵蚀 严重 的 电极 下 炉 底 部 分 ， 
以 后 再 补 其 他 部 位 。 补 炉 方 法 有 人 工 和 机 械 两 
种 :人工 补 炉 用 大 铲 贴 补 或 铁 凶 投 补 。 机 械 补 炉 
压缩 空气 喷 补 或 机 械 投 补 。 为 补 好 炉 体 ， 还 应 
指出 的 是 ， 必 须 彻 底 扒 净 每 炉 钢 炉 底 四 坑 内 的 残 
渣 、 残 钢 ， 和 否则 补 炉 材料 就 不 能 和 原 有 炉 衬 紧密 
地 烧结。 轻 则 造成 “ 镁 砂 酒 ” ， 即 大 量 的 Mg0 进 
入 炉渣 ， 使 炉渣 变 粘 ， 影 响 熔炼 过 程 的 顺利 进行 
(这 时 必须 扒 除 “ 镁 砂 漆 "， 重 新 造 漆 ); 严重 时 
造成 漏 钢 事故 被 迫 停 炉 大 修 。 

碱 性 电弧 炉 的 补 炉 材 料 为 镁 砂 (或 烧结 
云 石 ) ， 用 商 水 或 沥青 作 粘 结 剂 。 讽 水 镁 砂 补 炉 
材料 及 沥青 镁 砂 补 炉 材料 的 成 分 见 表 3-101 和 
































































































































转 人 
; 更 


























































































































击 炉 壁 和 炉 底 时 也 会 造成 深 坑 。 装 料 时 炉料 的 分 。 表 3-102 ,一 般 打 结 炉 衬 时 用 焦油 沥青 镁 砂 ， 修 补 
布 不 恰当 ， 电 极 迅 速 到 达 炉 底 ( 当 炉 底 还 没有 ”” 炉 衬 时 用 商 水 镁 砂 。 
表 3-101 卤水 镁 砂 补 炉 材 料 
关 砂 粒度 钢水 密度 
名 称 i ee ”| 质量 配 比 | 混 拌 方法 备注 
mm g8° cm 
适用 于 垫 炉 底 (2 
讽 水 混合 镁 砂 0~8 >1.3 100: (8 ~10) 人 工 或 用 搅拌 机 7 和 
适用 于 贴补 河 线 浊 
击 水 镁 砂 粉 | 0.45 ~0.90 >1.3 100: (10 ~ 12) 混 碾 机 7 和 于 绝种 
有 
表 3-102 沥青 镁 砂 补 炉 材 料 
名 称 | 镁 砂粒 度 /mm | 沥青 粒度 /mm | 镁 人 砂 温度 /%C 质量 配 比 备 注 
沥青 闵 镁 砂 | 2 ~4 0~8 室温 100: (8 ~12) | 镁 砂 可 用 熟 白 云 石 或 过 烧 石 灰 
沥青 热 镁 粉 0~8 0~15 80 ~ 100 100: (9 ~12) “| 代替 

















第 3 章 铸造 合金 及 其 熔炼 的 禁 鼠 .45S9 . 





3) 采用 碱 性 电弧 炉 氧化 法 炼 钢 时 ， 其 加 入 
的 炉料 的 配 比 不 可 随意 ; 炉料 的 平均 碳 含 量 切忌 




















节 。 如 果 装 料 合理 ， 可 以 加 速 熔 化 ， 节 省 电力 ， 
操作 顺利 。 若 装 料 不 合理 ， 则 熔化 时 间 延 长 ， 耗 






































不 考虑 氧化 期 中 脱 碳 的 需求 ; 磺 、 硫 等 的 含量 也 











电量 大 ， 合 金 烧 损 也 多 ， 甚 至 会 影响 炉 衬 寿命 和 
































鼠 不 加 控制 。 一 般 情 况 下 ， 炉 料 的 适当 比例 见 表 
3-103 ， 如 果 其 碳 的 平均 含量 超过 配料 要 求 ， 可 
适当 减少 生铁 的 加 入 量 ; 若 平 均 碳 含 量 低 于 配料 
的 要 求 ， 可 采用 电极 碎 块 (或 焦炭 粒 、 无 烟煤 
碎 块 ) 作 增 碳 材料 进行 增 碳 。 

表 3-103 ”炉料 的 比例 





























导致 电极 损坏 。 装 料 时 应 注意 以 下 几 个 问题 ; 
@ 为 保护 炉 底 ， 减 轻 加 料 时 炉 底 受 炉料 的 
冲击 ， 并 提前 造 渣 脱 磷 ， 可 在 炉 底 和 炉 坡 处 先 铺 
上 约 占 炉料 质量 分 数 2% 的 石灰 ， 然 后 再 装 料 。 
@) 用 开 底 式 装 料 钠 加 料 时 (一般 小 容量 
电弧 炉 由 人 工 进 行 装 料 ，3t 以 上 的 电弧 炉 用 料 锐 
从 炉 顶 装 料 ) ,不同 尺寸 炉料 的 适当 布置 如 图 3- 
101 所 示 。 布 料 原则 是 : 在 料 钒 底部 装 一 部 分 小 
料 或 钢 屑 垫 炉 底 ， 其 上 装 大 块 料 和 中 块 料 ， 最 上 
部 装 小 块 料及 钢 习 等 薄 料 ; 在 料 饶 中 对 应 于 炉子 









































































































































种 类 说 明 质量 分 数 ( % ) 
包括 轧钢 切 头 、 锻 造 料 
零件 等 
淡 冒 口 及 | 要 求 尽量 少 带 有 泥 沙 等 | 
废 铸件 | 不 洁 物 
和 包括 切 悄 、 薄 钢 皮 及 碎 料 
钢 导 | 15 ~30 
等 
用 铸造 生铁 或 炼 钢 生铁 ， 
生铁 | 及 钢 儿 模 等 废 铁 有 
在 初步 制定 炉料 配 比 时 ， 所 配 炉 料 的 平均 碳 








含量 决 不 可 只 近似 甚至 低 于 钢 种 规格 要 求 的 碳 含 
量 ,， 必须 比 钢 液 要 求 碳 含量 增加 0. 2% ~0.5%， 
以 满足 氧化 期 中 脱 碳 的 要 求 。 通 常 ， 碳 钢 的 氧化 
脱 碳 量 依照 钢 的 用 途 和 炉料 的 条 件 而 有 所 不 同 ， 
一 般 要 求 脱 碳 量 二 0. 30% ， 重 要 铸件 的 脱 碳 量 一 
般 要 求 三 0. 40% 。 新 修 的 炉 衬 易 使 钢 液 吸收 气 
体 ， 因 此 氧化 脱 碳 量 应 适当 增加 : 大 修 炉 后 第 一 
炉 的 脱 碳 量 应 大 于 0.50% ; 中 修 炉 后 第 一 炉 的 
脱 碳 量 应 大 于 0. 40% 。 

为 了 不 致 因 脱 磷 和 脱硫 过 多 而 延长 治 炼 时 
间 ， 应 适当 控制 炉料 的 磷 、 硫 含量 ， 一 般 情 况 下 
炉料 平均 磷 、 硫 含量 应 控制 在 0.06% 以 下 。 男 
外 还 要 控制 残留 元 素 含 量 ， 例 如 生产 碳 素 钢 时 ， 
一 般 要 求 钢 中 常见 的 几 种 合金 元 素 (Cr、Mo、 
Ni、Cu) 残留 量 总 和 的 质量 分 数 丢 0.75% ; 又 
如 当 钢 中 存在 有 Sn 、Pb 等 成 分 时 ， 会 增 大 铸件 
的 裂纹 倾向 ， 因 此 应 予以 严格 限制 。 对 钢 中 残余 
元 素 的 控制 ， 主 要 是 通过 对 炉料 的 严格 管理 及 配 
料 时 对 各 种 炉料 进行 适当 搭配 和 核算 来 达到 的 。 

4) 不 可 忽视 电弧 炉 炼 钢 中 装 料 必须 合理 ; 
切忌 装 料 无 序 。 装 料 是 电弧 炉 炼 钢 中 一 个 重要 环 




















































































































高 温 区 的 位 置 装 大 块 料 和 难 熔 的 炉料 ; 增 碳 用 的 
电极 碎 块 应 装 在 料 饶 的 下 部 ， 以 减少 在 熔化 过 程 
中 熔炼 损耗 ， 保 证 配 碳 的 准确 性 。 料 饶 应 力求 装 
得 紧密 ， 以 利于 导电 和 传 热 。 






































KO 4 








图 3-101 炉料 在 料 负 
中 的 布置 示意 图 
@ 当 使 用 了 磷 含 量 高 的 炉料 或 钢 种 磷 含 量 
规格 要 求 值 很 低 时 ， 可 随 料 配 和 炉料 质量 分 数 
3% 左右 的 氧化 铁皮 ， 铺 底 石灰 用 量 增加 到 炉料 
质量 分 数 5% 左右 ， 以 利于 熔化 期 脱 磷 。 

















@ ”为 避免 开始 送 电 时 电弧 不 稳 ， 电 流 冲 击 
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过 大 ， 可 在 装 料 后 ， 在 炉料 上 
数 块 焦炭 。 


看 电极 下 的 部 位 放 























时 不 可 不 采取 吹 氧 助 熔 。 氧 化 法 炼 钢 的 工艺 过 程 
包括 上 面 所 述 的 补 炉 、 装 炉 ， 以 及 熔化 期 、 氧 化 























(5) 装 料 量 应 与 电弧 炉 变 压 器 的 功率 相 匹 
配 。 应 避免 经 常 性 地 大 幅度 超载 装 料 ， 以 免 因 延 
长 炼 钢 时 间 而 降低 钢 液 质量 和 增加 单位 钢 液 的 电 
耗 (kW h/t)。 

5) 采用 碱 性 电弧 炉 氧 化 法 炼 钢 ， 在 熔化 
为 缩短 熔炼 时 间 ， 不 可 不 遵守 供电 规范 ; 有 条 件 
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期 、 还 原 期 和 出 钢 。 其 中 熔化 期 的 任务 是 将 固体 
炉料 熔化 成 钢 液 ， 并 进行 脱 磷 。 其 技术 措施 有 
中 ，” 装 料 完 毕 ， 盖 好 炉 盖 ， 检 查 无 误 即 可 按 
合理 供电 规范 (参见 表 3-104) 通电 熔化 。 而 表 
3-104 的 合理 供电 规范 的 要 点 是 ,合理 地 规定 熔 
炼 各 期 的 工作 电压 和 电流 。 


















































表 3-104 ”氧化 法 炼 钢 熔化 期 的 合理 供电 

























































































































































































供电 规范 
序号 | 时 间 条 件 说 明 
电压 | 电流 
炉料 上 层 是 钢 层 或 轻薄 料 0 | 
点 弧 标 钢 届 和 轻 注 料 的 导电 性 较 差 
1 i | ws sn | j 导 和 轻 注 料 的 导电 性 较 差 
始 熔 电弧 埋 入 炉料 前 低 | 小 
2 电弧 降低 炉 盖 寿 命 
化 阶段 电弧 埋 入 炉料 后 高 | 大 失误 乔 们 
高 电压 电弧 对 和 炉 底 的 灼热 能 力 强 ， » 
电极 第 一 次 降 到 仿 底 时 ge i dd sr er ed 
| 和 特别 是 
2 轻薄 料 多 ， 熔 池 中 钢 液 少时 ， 炉 底 更 易于 过 
15mm 起 至 炉料 熔 毕 a A 
热 和 起 坑 
采用 吹 氧 助 熔 能 使 炉 酒 发 泡 ， 泡 沫 漆 包 庄 
| 罕 \ 证 下 吹 握 助 烷 
4 | 炉料 熔 毕 后 ee | 。 住 电弧 ， 炉 盖 灼 热 程 度 轻 ;不 用 吹 氧 助 熔 
~ | 二， 炉 酒 不 发 泡 ， 电 弧 的 高 温 损 伤 炉 盖 
在 拟定 供电 规范 时 ， 通 常 根据 熔炼 工艺 和 炉 0.5 ~0.8MPa。 吹 氧 管 从 炉 门 插入 钢 液 内 吹 氧 ， 








子 热 工 两 方面 的 要 求 及 限制 来 匹配 合理 工作 电 
压 。 工 作 电 压 是 电弧 压 降 和 短 网 压 降 之 和 ， 通 常 
大 炉子 在 熔化 期 要 求 弧 压 较 高 。 短 网 压 降 是 其 电 
阻 压 降 和 电感 压 降 之 和 ， 电 阻 压 降 要 小 ， 并 要 和 
电感 压 降 合理 匹配 ， 使 之 满足 稳定 电弧 的 要 求 。 
合理 的 短 网 压 降 的 标志 之 一 是 电 效率 趋 近 0. 95，; 
合理 的 电感 压 降 的 标志 是 功率 因数 在 0. 8 左右 。 

@) 钢 液 熔 池 形成 后 ， 分 批 加 入 石灰 造 酒 ， 
其 总 量 相当 于 装 料 质量 分 数 的 1% ~ 2% 。 炉 料 
已 熔化 大 部 分 时 ， 将 炉 坡 处 离 电极 较 远 而 尚未 熔 
化 的 炉料 推 到 电极 下 面 ， 以 加 速 熔化 ， 这 种 操作 
称 为 “ 推 料 助 熔 "“。 加 入 的 石灰 与 熔 池 中 的 氧化 
物化 合 形成 炉 河 ， 盖 住 钢 液 表面 ， 避 免 钢 液 直接 
暴露 在 电弧 下 面 吸 气 和 氧化 ， 并 在 熔化 期 就 能 脱 
去 一 部 分 磷 ， 同 时 可 稳定 电弧 。 

@) 为 加 速 炉料 的 熔化 ， 有 条 件 时 ， 在 炉料 
熔化 60% ~70% 时 应 采取 “ 吹 氧 助 熔 ”"。 所 采用 
的 吹 氧 管 直 径 一 般 为 3/4in 或 1in， 吹 氧 压力 为 
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但 不 能 深入 到 炉 底 或 靠近 炉 壁 ， 以 防 损坏 炉 衬 。 
由 于 电弧 炉 炼 钢 中 电弧 的 局 部 加 热 作 用 ， 熔 池 中 
不 同位 置 处 的 钢 液 的 温度 有 明显 的 差别 : 远离 电 
极 处 的 钢 液 温度 较 低 ， 炉 料 不 易 熔 化 。 吹 氧 助 
熔 ， 能 造成 熔 池 的 搅动 ， 并 在 一 定 程 度 上 使 钢 液 
中 的 元 素 氧 化 而 产生 热量 ， 从 而 有 助 于 消除 熔 池 
中 的 低温 区 ， 加 速 炉 料 的 熔化 。 遇 有 大 块 炉料 
时 ， 应 先 以 切割 炉料 为 主 。 

@ 在 熔化 末期 ， 可 分 批 加 入 小 批 小 块 矿石 
或 氧化 铁皮 ， 以 加 速 脱 磷 。 加 入 矿石 或 氧化 铁皮 
的 总 量 应 根据 炉料 中 含 磷 量 而 定 ， 一 般 为 装 料 量 
的 1% ~29% 。 

@ ”炉料 化 清 后 ， 要 充分 搅拌 钢 液 熔 池 ， 取 
样 分 析 C 和 P， 如 P 含量 过 高 时 ， 可 放 渣 或 扒 
湘 ， 然 后 加 入 石灰 和 和气 石 造 新 漆 ， 如 钢 液 C 含 
量 不 足 应 进行 增 C， 当 采用 生铁 增 C 时 应 使 用 低 
磷 生 铁 ， 使 用 碳 质 材料 ( 电极 碎 块 、 焦 炭 碎 块 ) 
时 ， 要 考虑 其 吸收 率 ( 见 表 3-105 ) 。 
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表 3-105 增 碳 材料 吸收 率 
材料 名 称 电极 碎 块 焦炭 碎 块 无 烟煤 块 生铁 
吸收 率 (% ) 70 ~80 50 ~70 50 ~75 100 
村 点 含 硫 较 少 含 硫 较 多 一 一 























6) 用 碱 性 电弧 炉 氧 化 法 炼 钢 时 ， 在 氧化 期 
不 可 忽视 如 何 对 其 过 程 进行 控制 以 完成 其 脱 磷 、 
脱 碳 等 主要 任务 。 氧 化 期 的 任务 是 有 效 地 脱 磷 ， 
去 除 钢 液 中 的 气体 和 夹杂 物 ， 并 将 碳 含量 调整 到 
要 求 的 成 分 范围 和 提高 钢 液 的 温度 。 生 产 上 对 炼 
钢 氧 化 期 过 程控 制 如 下 : 

@ 脱 磷 : 脱 磷 反应 的 热力 学 条 件 是 : 

a. 钢 液 及 炉渣 温度 较 低 : 脱 磷 反 应 是 强 放 
热 反 应 ， 因 此 低温 有 利于 脱 磷 。 

b. 高 碱 度 炉 渣 : 碱 度 高 ， 渣 中 反应 的 生成 
物 浓 度 低 ， 有 利于 脱 磷 。 

c. 炉 酒 中 氧化 铁 (Fe0) 较 高 : 河中 氧化 铁 
较 高 ， 即 (0 ) 高 ， 可 以 提高 脱 磷 反 应 速度 ， 
促进 生成 稳定 的 磷酸 钙 。 

d. 炉 河 中 脱 磷 产 物 (4Ca0-P,0,) 含量 低 。 

在 氧化 期 的 前 一 阶段 ， 钢 液 温度 低 是 造 酒 脱 
磷 的 有 利 条 件 ， 但 若 炉渣 碱 度 过 高 (R 超过 
























































3.5) ， 由 于 炉 漂 变 稠 ， 反 而 会 使 脱 磷 效果 降低 。 
随 着 炉 温 提高 ， 磷 的 分 配 比 (P,0;) /[P]， 
即 炉渣 中 P,0; 的 质量 分 数 与 钢 液 中 [P] 的 质 
量 分 数 的 平方 之 比 降低 ， 会 发 生 “ 返 磷 ” 现 象 ， 
因此 应 抓紧 在 熔化 期 和 氧化 初期 炉 温 较 低 时 造 漆 
脱 磷 ， 并 及 时 放 掉 高 磷 炉 酒 ， 以 免 后 期 发 生 
“ 返 磷 ”。 总 之 ， 当 控制 钢 液 温度 在 1550 ~ 
1580% ， 炉 渣 碱 度 尺 =3 左右 ， 渣 中 w (Fe0) = 
14% ~18% ，w (Ca0)/w (Fe0) =2.5 ~3.0， 炉 
渣 流动 性 恨 好 时 ， 磷 的 分 配 比 高 ， 脱 磷 效 果 显 
著 。 

为 了 保证 成 品 钢 液 的 磷 含 量 不 超过 规格 要 
求 ， 应 将 氧化 末期 钢 液 的 磷 含 量 作为 扒 除 氧化 
渣 ， 开 始 还 原 的 条 件 之 一 。 一 般 规 定 钢 液 P 含量 
需 比 规格 磷 含 量 低 一 半 以 上 ， 才 可 扒 除 氧化 渣 进 
行 还 原 ， 表 3-106 规定 了 不 同 要 求 钢 液 在 氧化 末 
期 除 酒 前 磷 含 量 的 控制 数值 。 






























































表 3-106 不 同 要 求 钢 液 在 氧化 末期 除 渣 前 磷 含 量 的 控制 数值 








钢 的 等 级 普通 钢 优质 钢 “| 高 级 优质 钢 
成 品 钢 液 磷 含 量 w (P) (% ) <0. 040 过 0. 035 <0. 030 
氧化 未 期 除 渣 前 钢 液 磷 含 量 w (P) (%) <0. 020 <0.015 <0.010 


@ 脱 碳 : 当 氧 化 期 进入 第 二 阶段 时 ， 主 要 

是 氧化 脱 碳 沸腾 精炼 ， 以 除去 钢 液 中 的 夹杂 物 和 
气体 ， 起 净化 钢 液 的 作用 。 而 且 ， 沸 腾 所 起 的 搅 
拌 作用 ， 可 使 熔 池 中 钢 液 温 度 均匀 。 
脱 碳 有 三 种 方法 : 吹 氧 脱 碳 法 ， 矿 石 脱 碳 法 
和 吹 氧 -矿石 脱 碳 法 。 在 电弧 炉 炼 钢 中 ， 主 要 采 
取 吹 氧 脱 碳 法 和 吹 氧 -矿石 脱 碳 法 。 表 3-107 是 
三 种 脱 碳 法 的 比较 。 



















































































氧化 未 期 钢 液 碳 含量 (终点 碳 ) 的 控制 ， 
由 于 炼 钢 还 原 期 中 加 入 铁合金 〈 锰 铁 等 ) 含 
有 碳 ， 会 往 钢 液 中 带 入 一 些 碳 分 (其 值 约 为 
0.02% ~0.05% ) ， 还 原 期 中 ， 炉 湘 中 的 炭 粉 
和 电石 也 会 使 钢 液 增加 一 些 碳 量 (其 值 约 为 
0.02% ~ 0.04% ) ， 因 此 氧化 末期 终点 碳 量 
要 控制 得 比 规格 碳 量 低 ， 表 3-108 可 供 参 
沙 


















































表 3-107 脱 碳 方法 的 比较 











脱 碳 方法 | 脱 碳 速度 /C% .m1 特 点 
吹 氧 法 0. 03 次 氧 提高 钢 液 温度 ， 钢 液 温 度 升 高 快 ， 脱 碳 速度 较 快 ， 脱 碳 过 程 较 短 
矿石 法 0. 007 ~ 0.012 加 矿石 降低 钢 液 温 度 ， 钢 液 温 度 升 高 慢 ， 脱 碳 速度 较 慢 ， 脱 碳 过 程 较 长 
吹 氧 -矿石 法 0.01 ~0.02 脱 碳 速度 介 于 吹 氧 法 与 矿石 法 之 间 
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脱 碳 方法 | 脱 碳 速度 /C% .mm-! 


特 ”点 





吹 氧 - 氧 化 


铁皮 法 0. 009 ~0.02 


磷 效 果 好 





加 氧化 铁皮 钢 液 降 温 小 ， 钢 液 升温 较 快 ， 脱 碳 速度 稍 低 于 吹 氧 -矿石 法 ， 脱 





表 3-108 


冶炼 碳 钢 氧化 末期 的 终点 碳 含量 





钢 的 规格 碳 含 量 w (C) (%) 


0. 10 ~0.20 | 0.20 ~0.30 


0. 30 ~0. 40 | 0.40~0.50 | 0.50 ~0.60 





氧化 末期 终点 碳 含 量 w (C) (%) 


0.04 ~0.09 | 0.12 ~0.18 


0.22 ~0.28 | 0.32~0.38 |0.42 ~0.48 











@ 氧化 末期 结束 后 要 扒 除 全 部 氧化 洒 并 重 
新 造 渣 ， 因 而 消耗 热量 ， 导 致 钢 液 降温 ， 为 避免 
还 原初 期 钢 液 温度 过 低 ， 要 求 氧化 末期 钢 液 温度 
比 出 钢 温度 高 20 ~ 30% ， 至 少 不 低 于 出 炉 温度 。 






































中 ， 起 调整 锰 含 量 的 作用 。 由 于 在 进一步 的 还 原 
过 程 中 ， 炉 酒 中 的 氧化 锰 会 有 一 部 分 被 还 原 而 使 
钢 液 增 锰 ， 故 预 脱 氧 加 入 的 锰 量 不 宜 过 高 ， 以 免 
还 原 期 末 钢 液 锰 含 量 超出 规格 要 求 。 加 入 锰 铁 















































氧化 末期 ， 当 钢 液 碳 含 量 、 磷 含量 和 温度 均 已 达 
到 要 求 时 ， 可 以 除 酒 ， 迅 速 扒 净 氧化 酒 。 

7) 采用 碱 性 电弧 炉 氧化 法 炼 钢 ,在 还 原 
期 ， 为 加 速 整个 还 原 期 的 过 程 ， 为 使 钢 液 达 到 出 
钢 的 要 求 ， 通 常 不 可 不 采取 一 些 技术 措施 进行 脱 
氧 、 脱 硫 ， 不 可 不 调整 钢 液化 学 成 分 和 温度 。 

还 原 期 的 任务 是 有 效 地 脱氧 、 脱 硫 ， 并 调整 
好 钢 液 的 化 学 成 分 和 钢 液 温度 ， 使 之 达到 出 钢 的 
要 求 。 生 产 上 对 炼 钢 还 原 过 程 的 控制 如 下 : 

QD 预 脱 氧 '， 造 稀薄 湾 。 扒 除 氧化 漆 后 ， 首 





















































































































































后 ， 立 即 造 低 粘 度 稀 薄 漆 ， 造 漆 料 由 石灰 、 氢 石 
和 部 分 碎 粘 土 砖 块 组 成 ， 其 质量 比例 大 致 为 石 
灰 : 氟 石 : 碎 粘土 砖 块 =4: 1.5: 0.2， 漆 量 为 钢 液 
重 的 2% ~3% 。 

@) 造 还 原 渣 进行 还 原 。 在 还 原 过 程 中 进行 
脱氧 、 脱 硫 。 在 完成 预 脱 氧 且 稀薄 渣 形成 后 ， 开 
始 往 渣 面 上 加 粉 状 脱氧 剂 造 还 原 渣 脱氧 ， 即 扩散 






























































脱氧 。 还 原 河 有 三 种 : 和 白河、 弱电 石河 和 电石 
酒 。 还 原 渣 的 应 用 见 表 3-109， 造 潭 方法 见 表 3- 
110。 



























































先 往 燃 池 中 加 入 锰 铁 进行 “ 预 脱 氧 ” ， 以 快速 除 表 3-109 还 原 渣 的 应 用 
液 中 部 分 氧化 3 为 的 是 减轻 后 来 通过 米 et 
去 钢 液 中 部 分 氧化 亚 铁 ， 为 的 是 减轻 后 来 通过 炉 钢 液 中 碳 的 质量 
潭 进行 的 脱氧 任务 ， 加 速 整 个 还 原 期 的 过 程 。 加 分 数 w (C) (%) <0.35 | 0.35~0.60 | >0.6 
入 量 一 般 按 钢 的 规格 成 分 锰 量 下 限 计算 ， 加 入 的 a em 
锰 ， 一 部 分 起 脱氧 作用 ， 另 一 部 分 熔 解 在 钢 液 和 | 
表 3-110 ” 造 还 原 渣 方法 示例 
炉 湘 种 类 白 漆 弱电 石 渣 或 电石 漆 
石灰 8~12 8~12 
人 氟 石 1~2 2~4 
造 | ”一 次 加 入 全 部 酒 料 ， 每 吨 钢 液 用 量 /kg 
ee 1.5~2 2 ~3 (弱电 石 渣 ) 叫 
深 奖 粉 | (或 奸 铁 粉 2 4) | 4 5 (电石 济 ) 
加 入 渣 料 至 形成 良好 炉渣 所 需 时 间 /min 10 ~ 15 15 ~20 
调 钢 液 在 良好 的 炉渣 下 还 原 的 时 间 /min 20 ~30 15 ~25 
分 批 加 料 的 时 间 间 隔 /min 6~8 8~12 
深 每 批 每 吨 钢 液 加 入 潜 料 /kg 石 灰 4-6 4-6 
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( 续 ) 
炉 清 种 类 白 汀 弱电 石 漆 或 电石 漆 
调 次 粉 一 T 2 
每 批 每 吨 钢 液 加 入 湾 料 /kg 
入 硅 铁 粉 2~3 = 
酒 最 后 一 批 酒 料 加 入 时 间 不 晚 于 出 钢 前 7min | 不 晚 于 出 钢 前 12min 





@ 也 有 直接 加 入 电石 代替 炭 粉 造 电石 酒 的 。 

a. 白酒 : 稀薄 潭 形成 后 ， 加 入 石灰 、 氢 石 、 
炭 粉 造 漆 ，10 ~ 15min 后 白 漆 形 成 ， 钢 液 在 良好 
白 漆 下 还 原 的 时 间 应 不 少 于 20min， 在 此 期 间 ， 
分 批 加 入 石灰 和 硅 铁 粉 ， 保 持 渣 的 还 原 能 力 。 白 
渣 具有 和 较 强 的 脱氧 能 力 ， 该 炉渣 中 炭 粉 少 ， 且 炉 
酒 的 粘度 较 小 ， 谈 粉 浮 于 炉渣 上面， 基本 上 不 与 
钢 液 接触 ， 钢 液 不 会 明显 增 碳 ， 适 用 于 熔炼 含 碳 
较 低 (w (C) <0.35% ) 的 钢 种 。 

b. 弱电 石 渣 : 稀薄 渣 形 成 后 ， 加 入 石灰 、 
气 石 、 炭 粉 造 漆 ，15 ~ 20min 后 电石 酒 形 成 ， 钢 

























































































@ 用 铝 进 行 终 脱氧 : 当 钢 液 的 化 学 成 分 符 
合成 品 钢 要 求 ， 并 达到 了 出 钢 温度 时 ， 可 加 铝 及 
其 他 脱氧 合金 进行 终 脱 氧 。 由 于 钢 液 中 氧 含量 与 
碳 含量 之 间 有 一 定 的 平衡 关系 ， 故 低 碳 钢 中 的 残 
留 氧 量 比 高 碳 钢 高 一 些 ， 因 此 对 低 碳 钢 液 进行 终 
脱氧 时 ， 其 加 入 铝 量 也 应 比 高 碳 钢 量 多 一 些 。 湿 
型 铸造 铸 钢 件 时 ， 钢 液 容 易 吸 收 来 自 铸 型 的 气 
体 ， 而 钢 液 中 所 溶解 的 气体 又 促进 C、0 反应 而 
生成 CO 气体 ， 从 而 促使 铸 钢 件 中 气孔 的 形成 ， 
故 在 湿 砂 型 铸造 条 件 下 ， 须 对 钢 液 进行 更 严格 的 




































































液 在 良好 的 电石 渣 下 还 原 时 间 不 少 于 15min， 在 
此 期 间 ， 分 批 加 入 石灰 和 炭 粉 调整 炉渣 ， 保 持 炉 
渣 的 还 原 能 力 ， 并 在 出 钢 前 将 电石 渣 变 为 白 渣 ， 
以 避免 增 碳 及 夹杂 增多 。 

c. 电石 酒 : 电石 洒脱 氧 能 力 比 白 潭 更 强 ， 
但 是 由 于 炉渣 中 炭 粉 较 多 ， 且 炉渣 的 粘度 大 ， 碳 
粉 易 陵 在 炉渣 中 ， 与 钢 液 接触 的 机 会 较 多 ， 故 钢 
液 在 电石 渣 下 每 小 时 可 增 碳 0.1% 左右 ， 对 低 碳 
含量 钢 种 ， 增 碳 现 象 更 显著 。 因 此 电石 渣 适 于 熔 
炼 碳 含量 高 (w (C) =0.35% ) 的 钢 种 。 

还 原 期 应 具备 脱硫 的 有 利 条 件 ， 炉 温 高 ， 高 
碱 性 和 还 原 性 炉渣 。 生 产 上 控制 炉渣 碱 度 民 在 3 
左右 , 白 漆 条件 下 ， 要求 炉 湘 中 和 氧化 铁 含 量 
(Fe0) 0.8%; 电石 湘 条 件 下 , (Fe0) <= 
0. 06% 。 还 原 期 渣 量 一 般 应 保持 钢 液 重 的 2. 5% 
~3.0% ， 若 还 原 期 开始 时 ， 钢 液 $ 含量 大 于 
0. 06% 时 ， 应 适当 增加 渣 量 。 

@ 调整 钢 液 的 化 学 成 分 : 当 钢 液 脱氧 良 
好 ， 磷 含量 、 硫 含量 及 碳 含量 均 符 合成 品 钢 液 要 
求 时 ， 即 可 加 入 硅 铁 和 锰 铁 调整 钢 的 Si 含量、 
Mn 含量 。 在 熔炼 合金 钢 时 ， 还 应 调整 合金 元 素 























































































































脱氧 ， 加 铝 量 应 略 多 一 些 ， 见 表 3-111。 
表 3-111 钢 液 用 途 与 铝 量 的 关系 
钢 液 用 途 每 吨 钢 液 加 铝 量 /kg 











浇注 铸 钢 件 








中 、 低 碳 钢 0.8 
高 碳 钢 0.6 

8) 利用 圆 杯 试 样 判断 脱氧 质量 时 ， 当 试 样 
表面 凹陷 不 显著 或 不 四 陷 或 表面 凸 起 时 ， 决 不 可 
进行 终 脱 氧 和 出 钢 。 检 验 钢 液 脱氧 程度 是 根据 圆 
标 试 样 的 收缩 程度 来 衡量 的 。 圆 杯 试 样 的 铸 型 如 
图 3-102 所 示 ， 如 果 试 样 表面 显著 凹陷 ， 则 试 样 
的 内 部 没有 气孔 ， 表 明 钢 液 脱 氧 良好 。 如 果 试 样 
表面 凹陷 不 显著 或 不 凹陷 ， 则 试 样 内 部 有 气孔 ， 
表明 钢 液 脱氧 不 良 。 如 果 试 样 表面 凸 起 ， 则 试 样 
的 内 部 气孔 很 多 ， 表 明 钢 液 脱 氧 极 差 。 只 有 圆 杯 
试 样 表面 显著 凹陷 时 ， 才 可 以 进行 终 脱氧 和 出 
钢 。 

9) 终 脱氧 ， 也 即 钢 液 的 最 后 脱氧 方法 不 可 
不 究 。 终 脱氧 常 指 钢 液 最 后 用 铝 脱氧 。 通 党 有 两 















































































































































含量 。 这 一 调整 过 程 需 在 良好 的 白 漆 (如 造 电 
石 漆 还 原 时 ， 需 变 为 白酒 ) 条 件 下 进行 。 调 整 
好 化 学 成 分 后 ， 应 在 7 ~10min 内 出 钢 。 
































种 方法 : 插 馈 法 和 冲 铝 法 。 插 馈 法 是 在 临 出 钢 以 
前 ， 用 钢 针 将 铝 块 插 到 钢 液 中 进行 脱氧 。 冲 铝 法 
是 在 出 钢 时 ， 将 铝 块 放 在 出 钢 模 上 ， 利 用 钢 液 将 










































































.464 . 铸造 生产 技术 禁 总 手册 
CA 
a) 表面 凹陷 b) 表面 不 凹陷 c) 表面 凸 起 
图 3-102 圆 杯 试 样 的 表面 收缩 状况 

铝 冲 熔 进 行 脱氧 (参见 表 3-112) 。 在 这 两 种 方 出 钢 温度 = 浇注 温度 + 出 钢 过 程 降 温 + 
法 中 ， 以 插 铝 法 效果 较 好 ， 推 荐 采用 。 戌 钢 桶 中 停留 降温 

10) 碳 钢 的 出 钢 温 度 的 高 低 鼠 不 顾及 钢 的 碳 钢 铸件 的 浇注 温度 主要 由 钢 的 碳 含量 及 
规格 碳 的 质量 分 数 及 出 钢 量 等 因素 。 钢 液 的 出 钢 铸件 质量 、 壁 厚 和 结构 复杂 程度 等 因素 所 决 
温度 是 冶炼 过 程 中 控制 钢 液 温度 的 基本 依据 。 出 定 。 一 般 碳 钢 铸 件 的 适宜 浇注 温度 可 参考 表 
钢 温度 可 由 下 式 求 得 3-113 。 

表 3-112 终 脱氧 加 铝 方法 
加 铝 方式 插 ” 铅 冲 外 





在 出 钢 过 程 中 ， 当 钢 液 在 盛 钢 桶 内 上 升 至 








将 铝 国定 在 钢 钙 的 端 部 ， 于 出 钢 前 2 ~ 


























操作 要 点 高 度 时 ， 将 馈 4 弧 炉 的 出 钢 槽 上 ， 
操作 要 3min 搬入 钢 液 ， 并 搅动 1/4 时 ， 将 铝 投 在 电弧 炉 的 出 钢 模 上 
钢 液 冲 熔 
特点 方法 稍 复杂 ， 但 能 保证 铝 被 钢 液 熔化 和 吸 | 方法 简便 , 但 有 时 铝 块 会 被 炉渣 包 住 ， 因 
可 心 \ 











而 起 不 到 脱氧 作用 
表 3-113 ” 碳 钢 的 浇注 温度 


pa 


收 ， 保 证 脱氧 效 骨 








钢 的 规格 碳 的 质量 分 数 (% ) 0. 10 ~0.20 | 0.20~0.30 |0.30~0.40 |0.40~0.50 |0.50 ~0.60 





浇 注 





度 / 5 1540 ~1560 | 1530 ~1550 | 1520 ~1540 | 1510 ~ 1530 | 1500 ~ 1520 

















出 钢 过 程 降温 包括 出 钢 过 程 中 由 于 钢 液 向 周 。 在 盛 钢 桶 中 向 周围 环境 散热 而 引起 的 降温 。 出 钢 
围 环境 散热 ， 以 及 加 热 盛 钢 桶 消耗 热量 而 引起 的 。 ”过 程 降温 和 盛 钢 桶 中 停留 降温 都 与 钢 液 量 有 关 。 








降温 。 盛 钢 桶 























降温 包括 出 钢 后 钢 液 在 盛 钢 。 表 3-114 中 列 出 了 在 不 同 钢 液 量 条 件 下 出 钢 过 程 











桶 中 镇 静 (时 间 5 ~8min) 及 浇注 过 程 中 ， 钢 液 。 降温 和 盛 钢 桶 中 停留 时 的 降温 速度 的 大 臻 数值。 





表 3-114 ”出 钢 过 程 降温 "及 盛 钢 桶 中 降温 速度 



































钢 液 质 /tt 1 3 5 10 15 60 90 
出 钢 过 程 降温 / 80~100 | 70~90 | 60~80 | 50~70 | 40~60 | 30~50 | 20~40 
盛 钢 桶 中 降温 速度 /% . min -! 4~6 3~4 2~3 |1.8~2.5| 1.5~2 |1.2~1.7| 1~1.5 
@ ”出 钢 过 程 降温 系 指 在 成 钢 桶 桶 衬 烘 烤 至 暗 红 ( 约 700%C) 条 件 下 ， 自 钢 液 出 钢 时 起 至 注 满 成 钢 桶 时 为 止 的 
钢 液 温度 的 降低 值 。 
在 钢 液 质量 为 3 ~5t， 出 钢 后 钢 液 在 盛 钢 桶 11) 出 钢 时 ， 除 应 密切 关注 盛 钢 桶 的 干燥 





中 镇 静 5min 后 开始 浇注 的 条 件 下 ， 钢 液 出 钢 温 程度 外 ， 不 可 忽视 对 出 钢 方式 的 选择 。 出 钢 应 遵 








度 见 表 3-115。 





循 一 些 技术 要 求 : 


第 3 章 铸造 合金 及 其 熔炼 的 禁 鼠 . 465 . 





表 3-11S 


碳 钢 钢 液 的 出 钢 温度 





钢 的 规格 碳 的 质量 分 数 (% ) 


0. 10 ~0.20 


0.20 ~0.30 


0.30 ~0.40 | 0.40 ~0.50 0. 50 ~0.60 





温 度 /CC 1620 ~ 1640 


浇 注 





1610 ~ 1630 


1600 ~ 1620 | 1590 ~ 1610 1580 ~ 1600 





@ ， 当 钢 液 温度 符合 要 求 ， 圆 杯 试 样 收缩 良 
好 时 ， 通 过 终 脱氧 后 应 及 时 停止 供电 ， 清 理 好 电 
弧 炉 的 出 钢 口 和 出 钢 档 ， 并 吹 扫 炉 顶 积 灰 ， 以 免 
倾 炉 出 钢 时 落 入 钢 液 内 造成 钢 中 夹杂 。 

@) 盛 钢 桶 的 耐火 材料 衬 层 须 经 充分 干燥 清 
洁 ， 并 烘 烤 至 上 暗 红 色 或 红色 (700 ~ 1000% ) 。 







































































情况 下 ， 出 钢 都 是 采用 大 出 钢 口 和 钢 液 炉渣 混 出 的 
出 钢 方 法 。 这 种 出 钢 方法 ， 由 于 钢 液 得 到 炉渣 的 保 
护 ， 可 以 减轻 钢 液 降温 和 二 次 氧化 ， 炉 渣 还 可 以 使 
钢 液 进一步 脱氧 、 脱 硫 ， 甚 浮 于 钢 液 中 的 非 金属 夹 
杂 物 也 可 再 次 得 到 炉渣 的 洗涤 和 进一步 地 排除 。 对 
于 高 级 优质 钢 ， 推 荐 采用 钢渣 分 出 的 方法 。 此 法 除 
















































































如 果 干 燥 不 够 ， 不 仅 会 增加 钢 液 的 吸 气 ， 而 且 会 
加 大 钢 液 降温 ， 使 铸件 质量 得 不 到 保证 。 

(3) 有 两 种 出 钢 方 式 : 钢渣 分 出 和 钢渣 混 出 。 
两 种 方法 的 操作 要 点 及 优 缺 点 见 表 3-116。 在 通常 




















长 3-116 所 指 先 扒 除 炉 河 ， 再 出 钢 液 的 方法 外 ， 有 
采用 在 出 钢 前 向 出 钢 口 处 投 上 适量 的 石灰 ， 使 炉渣 
变 笛 ,然后 以 最 大 倾 炉 角度 出 钢 ， 使 漆 面 升 高 至 出 
钢 口 以 上 ， 让 钢 液 先 流出 。 














表 3-116 ”两 种 出 钢 方 法 


方法 操 作 要 点 


优 缺点 








不 扒 除 炉渣 ， 使 炉 
钢渣 混 出 | 渣 随 钢 液 一 起 倾 入 盛 | 积 ， 故 能 起 到 进 
钢 桶 中 














出 钢 过 程 时 间 较 短 ， 免 去 了 扒 潭 操作。 由 于 扩大 了 炉渣 与 钢 液 间 的 接触 面 
步 脱硫 的 作用 。 并 由 于 炉渣 的 覆盖 ， 减 少 了 钢 液 的 二 次 氧 
化 。 但 钢渣 混 出 使 钢 液 中 夹杂 物 数量 增多 ， 影 响 钢 的 质量 























先 扒 除 炉 渣 ， 然 后 


渣 分 出 
钢 济 分 出 | 再 倾倒 出 钢 液 








12) 钢 液 出 炉 后 不 宜 立 即 浇注 ， 一 般 应 让 
其 在 盛 钢 桶 内 镇 静 一 段 时 间 。 钢 液 出 炉 后 ， 一 般 
需要 在 成 钢 桶 内 镇 静 一 段 时 间 后 再 进行 浇注 。 这 
样 有 利于 钢 液 中 的 气体 和 夹杂 物 上 浮 ， 并 可 以 调 
整 浇 注 温 度 。 镇 静 时 间 不 应 少 于 5min。 具 体 的 
镇 静 时 间 可 根据 出 钢 温度 ， 出 钢 过 程 中 降温 ， 钢 
液 在 盛 钢 桶 内 的 降温 速度 和 要 求 开始 的 浇注 温度 
来 决定 。 

13) 用 碱 性 电弧 炉 氧 化 法 熔炼 低 合金 钢 时 ， 
为 减少 合金 元 素 烧 损 ， 保 证 配料 准确 ， 其 合金 元 
素 的 配 入 量 及 加 入 时 间 不 可 不 究 。 在 碱 性 电弧 炉 
中 用 氧化 法 熔炼 低 合金 钢 时 ， 为 了 减少 合金 元 素 
的 烧 损 ， 保 证 配料 准确 ， 在 工艺 上 应 注意 掌控 合 






















































































出 钢 时 间 较 长 ， 扒 渣 操作 的 劳动 条 件 较 差 。 钢 液 二 次 氧化 较 重 。 但 由 于 避免 
了 钢 液 与 炉渣 相 混 的 过 程 ， 钢 液 中 夹杂 物 数量 较 少 ， 








钢 的 质量 高 


金 的 适当 加 入 时 间 和 加 入 量 ， 以 及 炉料 的 化 学 成 
分 。 配 料 时 ， 炉 料 化 学 成 分 必须 很 清楚 ， 在 使 用 
合金 钢 回 炉料 时 ， 只 能 使 用 本 钢 种 回炉 料 或 同一 
组 钢 种 的 回炉 料 ， 应 注意 避免 引入 本 钢 种 所 不 应 
含有 的 合金 元 素 。 

在 进行 合金 加 入 量 计算 时 ， 可 以 根据 各 元 素 
在 炼 钢 过 程 中 的 变化 情况 ,分别 按照 铸造 低 合 金 
钢 规 格 成 分 的 上 限 、 中 间 值 和 下 限 配 人 ， 常 见 合 
金 元 素 的 配 人 量 可 参见 表 3-117。 为 了 减少 合金 
元 素 的 熔炼 损耗 ， 保 证 配料 准确 ， 须 掌握 各 种 合 
金 的 适当 加 入 时 间 和 收 得 率 ， 见 表 3-118， 可 供 
用 氧化 法 冶炼 合金 钢 (包括 低 合 金 钢 和 高 合金 
钢 ) 时 参考 。 















































表 3-117 合金 元 素 配 入 量 
元 素 名 称 熔炼 过 程 中 该 元 素 含量 的 变化 情况 


配 入 量 














旬 、 铜 氧化 程度 极 轻微 ， 成 品 钢 中 镍 、 铜 的 成 分 并 不 比 配料 成 分 少 按 规格 成 分 的 下 限 配 入 
钥 氧化 程度 轻微 ， 钼 的 损失 小 按 规格 成 分 的 下 限 配 入 





人 锰 在 碱 性 炉 炼 钢 中 ， 锰 的 损失 小 








按 规格 成 分 的 中 值 或 下 限 配 和 
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( 续 ) 
元 素 名 称 熔炼 过 程 中 该 元 素 含量 的 变化 情况 配 入 量 
炉渣 中 的 Cr,0; 能 被 后 期 加 入 的 脱氧 能 力 强 的 元 素 ( 硅 、 铝 、 
铬 _， 按 规格 成 分 的 中 值 或 下 限 配 入 
钒 、 硼 ) 所 还 原 ， 实 际 损失 较 小 
硅 硅 能 还 原 Mn0， 但 Si0,， 又 能 被 铝 、 钛 等 元 素 所 还 原 按 规格 成 分 的 中 值 配 人 
钛 、 铝 、 这 几 种 元 素 极 易 熔炼 烧 损 ， 而 且 烧 损 程度 随 加 入 合金 后 时 间 的 延 
yl 性 的 
钒 ， 确 | 长 而 不 断 增加 按 规格 成 分 的 上 限 配 入 
表 3-118 合金 元 素 的 加 入 时 间 及 收 得 率 
合金 名 称 用 途 加 入 时 间 及 条 件 收 得 率 (% ) 
脱氧 造 还 原 潭 时 加 入 硅 铁 粉 30 ~40 
调整 硅 含量 或 加 入 合金 元 素 出 钢 前 7 ~ 10min， 在 良好 的 白河 下 加 入 93 ~ 95 
预 脱氧 所 除 氧化 潭 后 加 入 85 ~90 
四 调整 锰 含 量 或 加 入 合金 元 素 还 原 期 中 ， 在 良好 的 白河 下 加 入 93 ~ 95 
馈 铁 加 入 合金 元 素 还 原初 期 ， 还 原 后 期 调整 95 ~98 
钥 铁 加 入 合金 元 素 随 炉 料 装 入 或 在 熔化 末期 加 入 ， 还 原 期 调整 95 ~98 
ee 氧化 末期 或 还 原初 期 加 入 ， 还 原 期 调整 ( 补 加 忽 后 
多 从 Nn 须 经 15min 以 上 才能 出 钢 ) 这 和 
匆 铁 加 入 合金 元 素 出 钢 前 5 ~ 10min 加 入 炉 中 或 出 钢 时 加 入 成 钢 桶 中 40 ~70 
钢 中 含 钒 w (V) <0.3% 时 80 ~90 
钒 铁 加 入 合金 元 素 出 钢 前 5 ~8min 加 入 
钢 中 含 钒 w (V) >1.0% 时 95 ~98 
硼 铁 加 入 合金 元 素 出 钢 时 加 入 盛 钢 桶 中 30 ~60 
随 炉 料 加 入 98 
镍 加 入 合金 元 素 
氧化 期 ， 还 原 期 调整 95 ~98 
铜 加 入 合金 元 素 熔化 未 期 或 氧化 初期 加 入 95 ~98 
加 在 钢 液 脱氧 良好 条 件 下 ， 于 出 钢 前 8 ~ 15min， 停 电 
日 和 人 合金 元 素 60 ~80 
本 有 扒 渣 后 ， 插 铅 
注 : 稀土 合金 以 加 入 量 计算 ， 一 般 是 在 出 钢 前 2 ~4min 加 入 。 
14) 用 碱 性 电弧 炉 氧 化 法 熔炼 铸造 不 锈 钢 @ 化 学 成 分 及 配料 控制 : 铸造 铬 镍 不 锈 钢 








(ZG1Crl8Ni9Ti) 时 ， 为 防止 碳 、 磷 超过 钢 的 规 
格 质量 分 数 ， 不 仅 应 控制 配料 的 化 学 成 分 ， 而 且 





的 磷 、 碳 含量 及 其 他 化 学 成 分 均 应 控制 在 规格 成 
分 上 下 限 范 围 内 ， 并 且 适 当 缩 小 ， 以 作为 治 炼 过 














不 可 忽视 炉子 的 炉 衬 和 补 炉 材料 ， 以 及 原 炉 子 冶 
炼 的 钢 种 等 。 在 碱 性 电弧 炉 中 采用 氧化 法 熔炼 不 
锈 钢 时 ， 由 于 需要 在 还 原 期 中 加 入 数量 较 多 的 铬 
铁 、 钛 铁 等 ， 会 使 钢 液 显著 增 碳 和 增 磷 ， 而 且 在 
还 原 期 中 又 不 能 采取 有 效 的 脱 友 和 脐 碳 操作 。 因 
此 ， 应 通过 选择 合金 成 分 以 及 采取 有 关 措 施 来 控 
制 钢 液 中 的 磷 和 碳 含 量 。 




























































































程 的 控制 目标 ， 见 表 3-119。 

@) 炉子 条 件 和 装 料 要 求 : 炉 衬 和 修补 炉 衬 
的 耐火 材料 用 镁 砂 ， 并 用 讽 水 作 烙 结 剂 较为 适 
宜 。 治 炼 不 锈 钢 时 ， 炉 衬 必 须 良 好 ， 为 尽量 减少 
钢 液 从 炉 衬 中 吸收 气体 ， 一 般 规 定 在 大 修 炉 衬 后 
的 前 五 炉 不 熔炼 铸造 铬 镍 不 锈 钢 。 治 炼 铸造 钊 
铬 不 锈 钢 的 前 一 炉 不 宜 治 炼 高 碳 或 高 磷 的 钢 种 
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表 3-119 ZG1Crl8Ni9Ti 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
元 素 名 称 C Si Mn Cr Ni Ti P S 
、 0.8 ~ 17.0 ~ 8.0~ 
规格 成 分 <0. 12 <1.5 Cx (0.5~0.8) | <0.040 | <0.030 
2.0 20.0 11.0 
0.5~ 1.4~ 17.5 ~ 9.0~ 
空 制 成 <0. 08 Cx (0.5~0.7 <0.030 | <0.025 
控制 成 分 0.7 1.8 18.5 10.0 *\ 1 














(如 高 锰 钢 Mn13) ， 以 免 护 衬 对 钢 液 增 碳 增 磷 ， 
有 极 状 态 应 该 良好 ,不 得 有 电极 松动 和 裂缝 现 
象 ， 以 免 在 熔炼 过 程 中 脱落 ， 造 成 钢 液 增 碳 。 

@) 熔炼 工艺 要 求 : 还 原 期 应 尽量 避免 钢 液 
增 碳 ， 一 般 不 用 硅 铁 粉 和 炭 粉 作 还 原 剂 ， 而 用 硅 
钙 粉 和 铝 粉 作 还 原 剂 。 铬 铁 应 预 热 到 红 热 状态 在 
还 原 期 中 加 入 ; 铁 铁 应 在 出 钢 前 5 ~ 10min 内 加 
人。 加 铁 铁 前 应 严格 控制 钢 液 硅 含 量 ， 以 免 加 铁 
后 钢 液 硅 含量 超出 规格 。 

15) 用 碱 性 电弧 炉 氧化 法 冶炼 铸造 高 锰 钢 
(ZGMn13) 时 ， 不 可 忽视 对 钢 液 中 碳 含 量 和 磷 
含量 的 控制 。 在 碱 性 电弧 炉 中 采用 氧化 法 冶炼 铸 
造 高 锰 钢 ZGMn13 时 ， 由 于 需要 在 还 原 期 中 加 入 
数量 较 多 的 锰 铁 等 ， 会 使 钢 液 显著 地 增 碳 和 增 
磷 ， 而 且 在 还 原 期 中 又 不 能 采取 有 效 的 脱 碳 和 脱 
磷 操 作 ， 因 此 不 应 忽视 钢 液 中 的 碳 含量 和 磷 含 量 
的 控制 。 
通常 ， 应 通过 选择 合金 成 分 以 及 采用 有 关 措 
施 来 控制 钢 液 中 的 碳 含量 和 磷 含 量 : 

化 学 成 分 及 其 配料 控制 : 铸造 高 锰 钢 
ZGMn13 系 奥 氏 体 耐 磨 钢 ， 为 保证 钢 的 耐 磨 性 和 
避免 铸件 产生 裂纹 ， 在 冶炼 时 应 严格 控制 钢 的 碳 
含量 和 磷 含 量 。 如 所 性 特别 重要 时 ， 碳 含量 应 控 












































































































































































































































由 于 炼 钢 过 程 中 ， 炉 衬 材料 受到 高 温 炉 渣 及 钢 液 
的 侵蚀 破坏 ， 故 在 每 炼 一 炉 钢 后 ， 都 要 修补 炉 
衬 。 新 修 的 炉 衬 易 使 钢 液 吸收 气体 ， 因 此 氧化 脱 
碳 量 应 适当 增加 。 

为 保护 炉 底 , 减轻 加 料 时 炉 底 受 炉 料 的 冲 

击 ， 并 提前 造 河 脱 磷 ， 应 在 炉 底 和 炉 坡 处 先 铺 上 
约 占 炉料 质量 分 数 2% ~3% 的 石灰 和 1% 的 氧化 
铁皮 ， 以 利 炉 料 熔化 时 脱 磷 。 
装 料 时 ， 一 般 应 在 炉 内 的 底部 铺 上 中 等 块 度 
的 炉料 ， 在 中 间 部 分 放大 块 炉料 ， 顶 部 放 小 块 
料 、 散 碎 料 和 钢 悄 。 通 常 ， 炉 料 要 装 的 紧密 ， 以 
利于 导电 和 导热 。 

@ 冶炼 工艺 要 求 : 在 炉料 熔化 过 程 中 ， 应 
补 加 石灰 和 氧化 铁 形 成 高 碱 度 和 强 氧化 性 炉渣 ， 
进行 有 效 脱 磷 。 炉 料 熔 清 后 ， 如 果 钢 液 的 磷 含 量 
仍 较 高 ， 应 在 氧化 期 继续 脱 磷 ， 并 采取 不 断 流 淹 
操作 。 锰 铁 应 预先 烧 红 ， 在 还 原 期 加 入 钢 液 中 ， 
并 且 应 分 批 地 在 稀薄 潭 条 件 下 加 入 。 

(5) 碱 性 电弧 炉 返 回 法 炼 钢 工 艺 的 禁忌 

1) 碱 性 电弧 炉 返 回 法 炼 钢 ， 在 配料 中 ， 不 
可 忽视 对 炉料 中 Cr、C、P 含量 的 严格 控制 ， 另 
外 ， 也 不 可 缺少 一 定 的 硅 含 量 。 为 了 尽量 减少 炼 
钢 过 程 中 铬 元 素 的 熔炼 损耗 ， 获 得 合格 成 分 的 钢 
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一 区 























制 在 下 限 ; 如 耐 磨 性 特别 重要 时 ， 碳 含量 宜 较 
高 。 磷 含量 主要 是 锰 铁 带 入 的 。 由 于 硅 降 低 碳 在 
奥 氏 体 中 的 溶解 度 ， 促 使 碳化 物 析出 ， 因 此 应 将 
硅 含量 控制 在 规格 成 分 的 下 限 。 铬 和 镍 在 钢 中 属 
于 杂质 元 素 ， 是 由 炉料 或 炉 衬 带 入 的 。 

铸造 高 锰 钢 ZGMn13 的 炉料 主要 由 碳 素 废 钢 
组 成 ,炉料 熔 清 时 ， 钢 液 碳 含量 应 大 于 0.5% ， 
以 保证 氧化 脱 碳 量 在 0.3% 以 上 。 炉 料 的 平均 磷 
含量 应 不 超过 0. 04% 。 锰 铁 应 在 还 原 期 中 加 入 ， 
并 可 将 高 碳 锰 铁 、 中 碳 锰 铁 和 低 碳 锰 铁 配合 加 
bp 

@) 炉子 条 件 和 装 料 要 求 : 冶炼 铸造 高 锰 钢 




































































液 ， 采 用 碱 性 电弧 炉 返 回 法 炼 钢 时 ， 其 配料 中 的 
铬 含量 、 碳 含量 及 磷 含 量 应 予以 严格 控制 。 

QD ， 铬 含量 : 由 于 钢 液 中 的 铬 含量 与 碳 含 量 
之 间 有 一 定 的 平衡 关系 ( 见 图 3-103) ， 即 在 一 
定 的 温度 条 件 下 ， 有 一 定 的 铬 碳 比 的 平衡 值 
( 见 图 3-104) 。 如 果 在 吹 氧 前 钢 液 的 铬 含量 过 
高 ， 则 在 吹 氧 脱 碳 过 程 中 ， 超 出 平衡 值 的 一 部 分 
铬 将 被 氧化 掉 。 为 了 减少 铬 的 氧化 熔炼 损耗 ， 应 
根据 吹 氧 终点 碳 的 高 低 来 确定 铬 含量 。 例 如 当 吹 
氧 终 了 时 ， 钢 液 温 度 约 为 1700% ， 并 将 吹 氧 终 
点 碳 控制 在 w (C) =0.04% ~0.06% ， 则 熔 毕 
铬 含量 应 控制 在 w (Cr) 和 13% 。 如 果 铬 配 得 过 





















































ZGMn13 不 能 使 用 酸性 炉 衬 ， 炉 衬 和 修补 炉 衬 月 
的 耐火 材料 为 镁 砂 ， 可 用 商 水 或 沥青 作 粘 结 剂 。 














高 ， 则 会 在 吹 氧 熔炼 过 程 中 显著 损耗 。 配 铬 量 一 
般 为 w (Cr) =8% ~12% 。 


468 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 



































w(Cr)(%) 


图 3-103 ”在 不 同 温度 下 钢 液 中 铬 含 
量 与 碳 含量 的 关系 

@ 磋 含 量 : 为 保证 钢 液 净化 ， 须 有 
0. 20% ~0.40% 的 氧化 脱 碳 量 ,， 例 如 当 吹 氧 终点 
碳 的 质量 分 数 为 0.04% ~ 0.06% 时 ， 人 炉料 熔 化 
完毕 碳 的 质量 分 数 应 为 0.25% ~0.45% (根据 
炉料 条 件 决定 取 高 值 或 低 值 ) 。 配 碳 量 一 般 高 出 
钢 种 规格 上 限 0. 10% ~0. 20% 。 

随 着 吹 氧 能 力 和 耐火 材料 质量 的 提高 ， 以 及 
采用 吹 握 搅拌 钢 液 等 技术 ， 吹 氧 降 碳 速度 大 为 提 
高 并 能 成 功 地 将 炉料 的 配 碳 量 提 高 到 了 高 出 钢 种 
规格 上 限 0.20% ~ 0.40% 。 这 种 配 碳 方法 有 利 
于 炉料 快速 熔化 ， 钢 液 温度 快速 升 高 和 提高 铬 的 
回收 率 。 但 配 碳 量 不 能 过 高 ， 和 否则 将 延长 氧化 时 
间 。 









































@) 磷 含 量 ， 由 于 返回 法 炼 钢 过 程 中 不 除 
酒 ， 不 能 有 效 地 脱 磷 ， 故 应 在 配料 时 控制 磷 含 
量 ， 使 之 不 超出 规格 要 求 。 配 料 时 ， 不 仅 应 考虑 
炉料 的 磷 含 量 ， 而 且 还 应 考虑 还 原 期 中 补 加 的 铁 
合金 所 带 入 的 磷 ， 此 两 者 之 和 ， 应 低 于 成 品 钢 磷 
含量 的 允许 值 。 

@” 配 硅 量 : 硅 与 氧 的 亲和力 大 于 铬 与 氧 的 
亲和力 ， 炉 料 中 配 入 一 定量 硅 可 以 减少 铬 的 熔炼 
损耗 。 另 外 ， 硅 氧化 放出 大 量 热量 ， 使 钢 液 温度 
迅速 升 高 ， 利 于 降 碳 保 铬 ， 也 降低 铬 的 熔炼 损 
耗 。 但 配 硅 量 过 高 ， 将 降低 炉渣 碱 度 ， 漆 量 增 
大 ， 反 而 增加 铬 的 燃 炼 损耗 ， 并 严重 侵蚀 炉 衬 。 
配 硅 量 一 般 按 炉料 中 w (Cr) [mo (Si) =10 左 
右 配 加 , 但 w (Si) ¥1.5%。 

2) 在 碱 性 电弧 炉 中 采用 返回 法 炼 钢 ， 主 要 
是 能 充分 利用 不 锈 钢 返 回 料 ， 不 可 忽视 其 在 冶炼 
工艺 上 与 氧化 法 的 主要 区 别 。 返 回 法 炼 钢 属 于 氧 
化 法 冶炼 工艺 的 一 种 ， 这 种 方法 又 常 称 吹 氧 返回 
法 或 单 潭 法 ， 它 在 炼 钢 时 采取 不 换 渣 操作 ， 即 用 
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图 3-104 温度 与 铬 碳 比 的 平衡 关系 

单一 炉渣 来 完成 冶炼 全 过 程 。 主 要 用 于 冶炼 馈 含 
量 高 (w (Cr) 大 13% ) 的 钢 种 ， 也 可 用 于 冶炼 
铬 含量 低 的 合金 钢 种 ， 突 出 特点 是 能 充分 利用 大 
量 不 锈 钢 种 (或 同类 钢 种 ) 返回 料 (回炉 废 铸 
件 、 浇 冒 口 等 ) 作 炉 料 ， 回 收 其 中 的 铬 ， 达 到 
节约 铬 的 目的 。 

返回 法 炼 钢 工 艺 过 程 ， 也 包括 补 炉 、 装 料 、 
熔化 期 、 氧 化 期 、 还 原 期 和 出 钢 。 但 在 冶炼 工艺 
上 与 前 述 氧化 法 仍 有 区 别 ， 在 采用 返回 法 炼 钢 
时 ， 不 锈 钢 返回 料 和 铬 铁 是 在 装 料 时 加 入 的 ， 炉 
料 熔 化 以 后 钢 液 中 含有 较 多 的 铬 (w (Cr) 一 般 
在 13% 以 上 ) ， 在 氧化 期 中 ， 为 了 清除 钢 液 中 的 
气体 和 非 金属 夹杂 物 ， 需 要 进行 吹 氧 脱 碳 ， 但 是 
在 吹 氧 脱 碳 的 同时 ， 钢 液 中 的 铬 也 会 被 氧化 ， 钢 
液 中 铬 含量 愈 高 时 ， 铬 的 氧化 烧 损 愈 多 ， 因 此 ， 
不 宜 使 用 前 述 氧化 法 的 低温 低压 吹 氧 慢 速 脱 碳 
法 ， 而 应 使 用 “高 温 下 高 压 吹 氧 快速 脱 碳 ” 法 ， 
创造 比 前 述 氧 化 法 更 高 的 温度 和 更 高 的 压力 来 
达到 快速 脱 碳 并 减少 铬 的 氧化 烧 损 的 目的 。 通 
常 ， 用 返回 法 冶炼 铬 含量 高 的 合金 钢 ， 其 吹 氧 脱 
碳 时 间 应 控制 在 10 ~ 20min。 制 定 的 开始 吹 氧 脱 
碳 的 钢 液 温度 与 铬 碳 质量 比 (w (Cr) /w (C)) 
有 关 : w (Cr) /w(C) 值 高 时 ， 开 始 吹 氧 温度 
应 较 高 ( 见 表 3-120) ， 才 能 减少 吹 氧 过 程 中 铬 
的 熔炼 损耗 。 吹 氧 脱 碳 所 采用 的 氧气 压力 一 般 为 
0.8 ~1.5MPa (一 般 氧 化 法 炼 钢 中 所 采用 的 氧气 
压力 为 0.5 ~1.0MPa)。 由 于 采用 了 高 压 吹 氧 ， 
增加 了 供 氧 速度 ( 见 图 3-105)， 从 而 提高 了 脱 
碳 速度 ， 使 钢 液 温度 大 幅度 提高 。 

3) 不 可 不 知 用 碱 性 电弧 炉 返 回 法 炼 钢 过 程 
中 ， 如 何 快速 判明 吹 氧 终点 。 吹 氧 脱 碳 初 期 应 不 
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停电 吹 氧 ， 并 使 用 最 大 功率 供电 。 当 熔 池 温度 升 
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表 3-120 返回 法 冶炼 高 铬 合金 钢 










































































开始 吹 氧 脱 碳 的 温度 
吹 氧 前 钢 吹 氧 前 钢 (CC) 始 吹 
a [=) SpE Th Ea w 工 py ae 
液 铬 含量 液 碳 含量 zw CS 氧 温度 
Ww 
(质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) /C 
10 0. 45 22 1520 
10 0. 35 29 1550 
10 0. 40 33 1600 
12 
‘es 10 
E 
| 
E 6 
藤 
基 4 
十 
起 2 
0 02 04 06 08 10 12 
吹 氧 压力 / MPa 


图 3-105 ” 吹 氧 压力 与 供 氧 速度 的 关系 
(1/2in 直径 吹 氧 管 ) 
高 ， 见 到 激烈 脱 碳 火 焰 后 ， 再 提升 电极 停止 送 
电 ， 继 续 吹 氧 脱 碳 。 而 吹 氧 操作 中 应 及 时 掌握 吹 
氧 终点 ， 有 两 种 经 验方 法 可 作 人 参考 : 
Q@ 依 火 焰 判 断 ， 当 碳 焰 明显 收缩 、 无 力 ， 






































呈 棕 神色 ， 表 明 C 的 质量 分 数 已 达到 0.06% 以 
下 。 这 时 ， 炉 膀 中 烟 气 不 大 ， 可 望 见 渣 面 。 

@) 依 耗 氧 量 判断 : 可 根据 钢 液 量 、 吹 氧 时 
间 、 吹 氧 压 力 及 耗 氧 量 的 综合 指标 来 判断 钢 液 的 
碳 含 量 。 例 如 在 正常 条 件 下 ， 钢 液 量 为 3t， 吹 氧 
时 间 6min， 吹 氧 压力 0.8 ~ 1.2MPa， 总 耗 氧 
80m 时 ， 吹 氧 终点 碳 凤 (C) 二 0.06% 。 

(6) 碱 性 电弧 炉 不 氧化 法 炼 钢 工 艺 的 禁 
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1) 用 碱 性 电弧 炉 不 氧化 法 炼 钢 ， 不宜 冶炼 
碳 含量 很 低 的 钢 种 。 不 氧化 法 又 称 装 和 人 法， 基本 
上 是 炉料 的 重 熔 过 程 ， 不 存在 氧化 期 ， 炉 料 熔 化 
后 即 开始 还 原 。 
由 于 不 进行 钢 液 的 氧化 过 程 ， 也 没有 氧化 脱 
碳 过 程 ， 不 能 降低 钢 液 的 碳 含量 ， 而 且 还 有 一 定 
程度 的 增 碳 ， 因 此 ， 这 种 方法 不 宜 用 来 冶炼 碳 含 
量 很 低 的 钢 种 如 ZG1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 等 。 但 采 
不 氧化 法 ， 随 同 其 他 炉料 一 起 在 装 料 时 装 人 的 
铁合金 及 合金 钢 返回 料 中 的 合金 元 素 能 较 多 地 得 
到 保留 ( 见 表 3-121， 为 收 得 率 ) ， 而 且 此 法 能 
缩短 炼 钢 时 间 ， 节 约 电能 ， 因 此 适用 于 冶炼 某 些 
铸造 高 合金 钢 ， 如 铸造 高 锰 钢 、 铸 造 高 铬 钢 和 铸 
造 铁 铝 锰 炉 用 耐 热 钢 等 。 

















































































































表 3-121 不 氧化 法 炼 钢 炉料 中 合金 元 素 收 得 率 










































































元 素 Ni | Mo W Cr Mn Al 
元 素 含 量 (质量 分 数 ,% ) 一 | 一 <2 >2 | <2 12~8| >8 | <1l >1 >1 

收 得 率 (%) 98 | 95 |85~90| 95 | 80 | 85 | 95 | 85 | 88~90 | 75~80 

2) 碱 性 电弧 炉 不 氧化 法 炼 钢 的 关键 是 防止 ” 底 应 铺垫 适量 的 石灰 ， 以 便 在 熔化 期 尽早 形成 流 
钢 液 增 碳 ， 不 可 不 注意 控制 炉料 配料 的 碳 含 量 动 性 良好 的 炉渣 履 盖 钢 液 ， 防 止 电极 增 碳 。 
防止 电极 增 碳 。 不 氧化 法 炼 钢 过 程 中 ， 不 存在 氧 3) 碱 性 电弧 炉 不 氧化 法 炼 钢 的 配料 中 ， 























化 脱 矶 过程， 其 炼 钢 的 关键 是 防止 钢 液 增 碳 。 在 
配料 时 ， 所 配 的 碳 可 按 下 式 计算 








炉料 中 平 ee 
均 而 的 质 = 分 数 规格 -0.02 ~0.04)% 
量 分 数 (% ) 中 信 (% ) 











式 中 (0. 02 ~0.04)% 系 还 原 期 中 钢 液 增 碳 
量 分 数 。 对 于 w (C) >0.35% 的 钢 ， 采用 
渣 还 原 时 ， 其 增 碳 量 可 取 上 限 。 

炉料 中 碳 含量 也 可 按照 成 品 钢 规 格 碳 含量 
限 配 人 。 

为 防止 不 氧化 法 炼 钢 时 
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电极 增 左 ， 装 料 前 炉 














所 配 磷 含量 不 可 等 同 于 成 品 钢 的 规格 成 分 限 
值 ， 更 不 可 高 于 成 品 钢 的 规格 成 分 限量 值 。 用 
氧化 法 冶炼 合金 钢 时 ,为 了 尽量 保留 钢 液 中 的 合 
金 元 素 , 采取 在 炼 钢 过 程 中 不 换 炉 渣 ( 单 渣 
法 )， 或 内 在 炉料 熔 毕 时 换 一 次 炉渣 ( 双 潜 法 )。 
单 渣 法 几乎 不 能 脱 左 ， 双 漆 法 脱 磷 的 效果 也 不 显 
著 。 因 此 在 配料 时 ， 须 控制 炉料 的 平均 磷 含 量 ， 
考虑 到 还 原 期 中 加 入 的 铁合金 中 含 态 ， 故 应 使 炉 
料 的 平均 磷 的 质量 分 数 比 成 品 钢 的 规格 成 分 限量 
值 低 0.015%。 还 原 期 中 加 入 的 铁合金 应 选用 磷 
含量 较 低 的 等 级 。 一 般 要 求 (质量 分 数 ) 为 : 
炉料 配 磷 量 (%) < [ 钢 规格 要 求 (% )] 
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-0.005% - [所 加 铁合金 带 入 量 (% ) ] 

4) 由 于 不 氧化 法 炼 钢 一 般 无 氧化 脱 碳 过 
程 ， 净 化 钢 液 能 力 很 差 。 当 钢 液 中 的 气体 和 夹杂 
物 含量 多 时 ， 不 可 忽视 采取 辅助 性 净化 钢 液 措 
施 。 不 氧化 法 炼 钢 由 于 无 氧化 脱 碳 过程 ， 净 化 钢 
液 能 力 很 差 ， 因 此 对 炉料 的 要 求 严 格 。 炉 料 应 干 
燥 、 无 〈 少 ) 锈 、 无 油污 、 无 泥 沙 ， 并 且 块 度 
要 合适 ,布料 要 合理 ,保证 炉料 堆 密 度 高 。 在 炉 
料 条 件 差 ， 使 钢 液 中 的 气体 和 夹杂 物 含量 多 时 ， 
可 采取 下 述 辅助 性 的 净化 钢 液 措施 : 

Q@ 石灰 石 沸腾 :在 装 料 以 前 和 炉料 熔 毕 以 后 ， 
往 炉 中 加 入 一 些 石灰 石 。 石 灰 石 的 主要 成 分 是 碳酸 
钙 ( CaC0, ) , 它 在 钢 液 的 高 温 作 用 下 发 生 分 解 : 

CaCO; 一 Ca0 + CO, 1 
产生 的 C0, 气泡 造成 钢 液 沸腾 ， 可 起 到 一 定 的 
净化 钢 液 作用 。 但 这 种 沸腾 与 氧化 法 炼 钢 中 的 氧 
化 脱 碳 沸 腾 相 比 ， 沸 腾 强 度 较 弱 ， 沸 腾 时 间 较 
得， 净化 钢 液 的 作用 较 差 。 

@ 低压 吹 氧 如 果 石 灰 石 沸腾 显得 微弱 
时 ,还 可 以 采用 低压 (氧气 压力 小 于 0.4MPa) 
吹 氧 。 造 成 钢 液 少 量 脱 碳 沸腾 。 每 吨 钢 液 耗 氧 量 
一 般 控 制 在 2 ~4m’。 

3. 酸性 电弧 炉 炼 钢 及 其 禁忌 

(1) 不 可 忽视 酸性 电弧 炉 炼 钢 的 特点 、 缺 
点 、 适 用 性 及 今后 应 用 前 景 。 酸 性 电弧 炉 的 炉 衬 
用 酸性 耐火 材料 (〈 硅 砖 、 硅 砂 等 ) 砌 筑 ， 冶 炼 
时 造 酸 性 炉 洒 。 与 碱 性 电弧 炉 炼 钢 相 比 ， 酸 性 电 
弧 炉 炼 钢 有 如 下 特点 : 

1) 由 于 是 酸性 炉 衬 ， 在 熔炼 的 氧化 期 和 还 
原 期 中 均 不 宜 造 碱 性 酒 ， 因 此 酸性 电弧 炉 熔 炼 铸 
钢 不 具有 脱硫 和 脱 磷 的 能 力 ， 因 而 要 求 采用 低 磷 
和 低 硫 的 炉料 。 由 于 炉料 限制 较 严 ， 目 前 我 国 的 









































































































































































































































































































































过 炉 墙 及 炉 顶 散失 大 量 的 热量 ， 其 能 量 消耗 占 全 
部 电能 消耗 的 1/3 以 上 。 酸 性 电弧 炉 炉 衬 所 用 耐 
火 材料 〈 硅 砖 、 硅 石 砂 ) 的 热 导 率 约 为 碱 性 耐火 
材料 ( 镁 砖 、 镁 砂 ) 的 1/4， 即 比 碱 性 耐火 炉 衬 
的 热 导 率 低 很 多 ， 因 而 酸性 电弧 炉 炼 钢 中 通过 炉 
壁 的 散热 损失 也 比 碱 性 电弧 炉 少 得 多 。 男 外 ， 酸 
性 电弧 炉 炼 钢 过 程 不 进行 脱 磷 和 有 脱硫， 炉渣 量 较 
少 ， 冶 炼 时 间 短 。 总 之 ， 用 酸性 电弧 炉 炼 钢 比 用 
碱 性 电弧 炉 炼 钢 更 能 节省 电能 消耗 量 。 

4) 炉 衬 耐火 材料 价格 较 低 ， 且 炉 衬 寿命 较 
长 。 镁 砖 和 镁 砂 比 硅 砖 和 硅 砂 的 价格 高 得 多 ， 而 
且 碱 性 耐火 材料 的 热 稳定 性 差 ， 在 重复 的 加 热 和 
冷却 过 程 中 易 产生 开裂 ， 炉 衬 寿命 短 。 酸 性 耐火 
材料 的 热 稳定 性 较 强 ， 酸 性 耐火 炉 衬 寿命 长 。 

酸性 电弧 炉 炼 钢 的 缺点 在 于 : 

1) 炼 钢 过 程 不 能 脱 磷 、 脱 硫 ， 因 此 必须 使 
用 低 磷 和 低 硫 的 炉料 。 

2) 对 炉料 限制 较 严 。 

有 些 工业 发 达 国 家 ， 由 于 废钢 的 供应 充足 ， 
价格 较 便 宜 ， 因 此 曾 广 泛 采用 酸性 电弧 炉 炼 钢 来 
生产 铸 钢 件 。 目 前 ， 主 要 采用 氧化 法 ， 可 用 于 熔 
炼 铸造 碳 钢 、 低 合金 钢 和 某 些 高 合金 钢 (如 含 
硅 高 合金 钢 、 含 铬 高 合金 钢 等 )， 但 不 能 熔炼 高 
锰 钢 。 因 为 用 酸性 电弧 炉 冶 炼 高 锰 钢 时 ，Mn0 
极 易 与 酸性 炉 衬 的 Si0, 化 合 而 生成 MnO .SiO，， 
造成 酸性 炉 衬 的 强 腐蚀 ， 因 此 ， 用 酸性 电弧 炉 炼 
钢 时 不 能 冶炼 铸造 高 锰 钢 。 

随 着 碱 性 电弧 炉 炼 钢 技 术 和 炉 外 精炼 技术 的 
发 展 ,“ 碱 性 电弧 炉 一 炉 外 精炼 一 浇注 ”的 工艺 
流程 不 但 能 极 大 地 降低 钢 液 中 磷 、 硫 含量 (可 使 
j 高 磷 、 硫 生铁 、 废 钢 ) ， 还 可 获得 比 酸性 电弧 
炉 冶炼 低 得 多 的 气体 、 夹 杂 物 含量 ， 钢 液 质量 、 
生产 效率 、 生 产 成 本 都 比 酸 性 电弧 炉 炼 钢 优 越 ， 


















































































































































































































































铸 钢 行业 中 ， 应 用 酸性 电弧 炉 厂 家 不 多 ， 酸 性 电 
弧 炉 炼 钢 法 适用 于 大 量 废钢 及 回炉 废 铸 钢 件 作 炉 
料 的 条 件 。 

2) 钢 液 的 流动 性 较 好 。 由 于 没有 脱 磅 脱硫 
反应 ， 酸 性 电弧 炉 熔 炼 出 钢 液 的 流动 性 好 ， 在 钢 
液 的 化 学 成 分 和 浇注 温度 相同 的 条 件 下 ， 酸 性 电 
弧 炉 熔炼 的 钢 液 比 碱 性 电弧 炉 熔 炼 的 钢 液 具有 更 
高 的 充填 铸 型 的 能 力 ， 有 利于 浇注 注 壁 的 和 结构 
复杂 的 铸件 。 






































因此 ， 酸 性 电弧 炉 炼 钢 今后 有 被 逐步 淘汰 趋势 。 
(2) 酸性 电弧 炉 炼 钢 的 补 炉 、 配 料及 装 料 
已 
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1) 用 酸性 电弧 炉 炼 钢 每 炼 一 炉 之 后 ， 不 可 
不 对 其 炉 底 和 炉 墙 进行 熔 补 。 酸 性 电弧 炉 的 炉 底 
和 炉 墙 在 每 炼 一 炉 之 后 ， 不 论 其 状况 如 何 ， 必 须 
进行 熔 补 。 原 因 是 铁 的 氧化 物 渗 人 炉 底 和 炉 墙 的 
表层 ， 必 须 用 硅 砂 熔 补 ， 以 便 生 成 高 Si0, 含量 
的 表层 。 另 外 ， 每 炼 过 25 ~ 30 炉 后 ， 要 求 用 石 


















































3) 电能 消耗 较 低 。 电 弧 炉 熔炼 过 程 中 ， 通 


灰 侵 蚀 炉 底 工作 面 ， 然 后 重新 修补 。 补 炉 材 料 : 
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般 用 硅 砂 (质量 分 数 ) 50% 和 水 洗 砂 ( 质 
量 分 数 ) 50% 的 混合 材料 ， 用 2% ~ 6% 的 水 玻 
璃 作 粘 结 剂 。 在 补 炉 前 必须 将 炉 中 残 钢 ， 残 酒 扒 
净 ， 趁 热 快 补 ， 使 补 炉 材料 能 很 好 地 烧结 在 原 有 
的 炉 衬 之 上 ， 并 应 强调 薄 补 ( 补 层 厚度 约 
10mm) ， 才 能 保证 补 炉 质量 。 

2) 配 酸 性 电弧 炉 炼 钢 用 炉料 一 般 不 宜 使 用 
铸造 生铁 ; 用 于 氧化 法 的 炉料 的 碳 含量 不 宜 低 ; 
磷 含 量 、 硫 含量 不 可 高 。 采 用 酸性 电弧 炉 炼 钢 进 
行 配料 时 ， 一 般 不 宜 使 用 铸造 生铁 ， 因 铸造 生铁 
含 锰 高 ， 在 炼 钢 中 生成 的 氧化 锰 Mn0 呈 碱 性 ， 
将 会 影响 炉渣 的 酸度 及 氧化 性 。 





















































































































































炉料 组 成 大 致 是 : 返回 料 (包括 废 铸件 及 
浇 冒 口 ) 30% ~ 40% ， 废 钢 10% ~ 34% ， 碎 料 
30% 。 炉 料 的 大 小 块 度 应 适当 搭配 ， 炉 料 的 最 长 
尺寸 应 不 超过 电弧 炉 炉 径 的 1/3 ， 废 铸件 及 浇 冒 
口上 附着 的 耐火 砖 块 及 粘 砂 必 须 去 除 ， 并 应 尽量 
少 用 生 锈 严重 的 炉料 。 炉 料 的 碳 含量 ， 应 使 熔 毕 
碳 的 质量 分 数 比 所 炼 钢 种 的 规格 碳 的 质量 分 数 
(中 间 值 ) 高 0.1% ~0.2% (矿石 脱 碳 ) 或 
0.25% ~0.35% ( 吹 氧 脱 左 ) ， 以 使 钢 液 在 氧化 
期 中 沸腾 和 升温 。 为 了 增 碳 的 需要 ， 可 在 炉料 中 
配 入 电极 碎 块 、 焦 炭 导 或 炼 钢 生铁 (一 般 不 使 
] ) 。 这 几 种 增 碳 材 料 的 收 得 率 见 表 3-122。 
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表 3-122 ”各 种 增 碳 材料 碳 的 收 得 率 
材 料 名 称 电极 碎 块 焦 炭 届 焦 炭 块 炼 钢 生 铁 
加 入 条 件 装 料 时 加 入 装 料 时 加 入 装 料 时 加 入 装 料 时 加 入 加 入 钢 液 中 
碳 的 收 得 率 (% ) 70 ~80 40 ~50 50 ~70 90 ~95 100 
酸性 电弧 炉 炼 钢 过 程 中 不 能 脱 磷 和 脱硫 ， 故 ”” 液 表面 。 造 漆 量 一 般 为 钢 液 质量 的 2% ~3% 。 


炉料 的 平均 磷 含 量 及 平均 硫 含量 均 须 相应 低 于 成 
品 钢 的 规格 成 分 要 求 。 考 虑 到 还 原 期 中 加 入 的 铁 
合金 〈 特 别 是 锰 铁 ) ， 会 带 和 一些 磷 的 成 分 ， 故 
炉料 的 磷 的 质量 分 数 应 比 成 品 钢 规格 限量 要 求 值 
低 0. 005% ~0.010% 。 

3) 进行 酸性 电弧 炉 炼 钢 装 料 作业 时 ， 不 可 
不 遵循 合理 布料 原则 。 装 料 应 遵循 合理 布料 原则 : 
返回 料及 大 块 废钢 应 装 在 炉 底 部 电极 区 ， 碎 块 料 
在 大 块 料 上面 ， 而 在 碎 块 料 上面 应 装 一 些 整齐 而 
洁净 的 废钢 板 ， 以 利于 导电 。 配 碳 用 的 电极 碎 块 
或 焦炭 悄 ， 应 装 在 炉子 的 底部 ， 以 减少 熔炼 损耗 。 
同时 ， 炉 料 应 尽量 装 得 紧 实 ， 以 利于 导电 。 

(3) 酸性 电弧 炉 氧化 法 炼 钢 工艺 及 其 禁忌 
1) 用 酸性 电弧 炉 氧化 法 炼 钢 ， 其 中 的 熔化 
期 是 全 部 炼 钢 过 程 中 最 长 的 一 个 阶段 。 为 尽量 缩 
短 熔化 期 的 时 间 ， 不 可 忽视 对 熔化 期 的 合理 控 
制 。 酸 性 电弧 炉 氧化 法 炼 钢 工艺 过 程 中 包括 熔化 
期 、 氧 化 期 、 还 原 期 及 出 钢 四 个 阶段 。 其 中 ， 对 
熔化 期 的 控制 为 : 在 熔化 期 开始 ， 用 变压器 允许 
的 最 大 功率 供电 来 熔化 炉料 。 熔 化 过 程 中 应 进行 
推 料 助 熔 ， 以 加 速 炉料 的 熔化 。 炉 料 熔 化 60% 
左右 时 ,可 进行 吹 氧 助 炊 ， 吹 氧 压力 0.5 ~ 
0. 8MPa， 应 沿 着 炊 池 表面 吹 氧 ， 避 人 免 吹 炉 底 和 
炉 墙 。 吹 氧 时 间 为 10min， 耗 氧 量 约 为 15m Vt 
钢 。 炉 料 大 部 分 熔化 后 ， 将 适量 矿石 和 硅 砂 均匀 
地 撒布 于 钢 液 面 上 造 漆 ， 让 形成 的 渣 层 柳 盖 在 钢 














































































































































































































熔化 末期， 应 适当 减 小 供电 功率 。 由 于 熔化 期 是 
酸性 电弧 炉 炼 钢 过 程 中 最 长 的 一 个 阶段 ， 因 此 缩 
得 熔化 期 的 时 间 就 能 提高 电弧 炉 的 生产 率 。 

2) 用 酸性 电弧 炉 氧化 法 炼 钢 ， 为 完成 氧化 期 
从 钢 液 中 清除 气体 和 非 金属 夹杂 物 ， 以 及 将 钢 液 加 
热 到 出 钢 温 度 的 技术 要 求 ， 不 可 忽视 对 氧化 期 控 
制 。 氧 化 期 的 主要 技术 要 求 是 清除 钢 液 中 的 气体 和 
夹杂 物 ， 并 将 钢 液 温度 提高 到 出 钢 温 度 。 冶 炼 铸造 
碳 钢 时 ， 氧 化 期 的 时 间 一 般 为 20 ~30min。 

清除 钢 液 中 的 气体 和 非 金 属 夹 杂 物 主要 靠 氧 
化 脱 碳 造成 的 钢 液 沸腾 实现 。 氧 化 脱 碳 要 求 钢 液 
温度 达到 = 1520% ( 炉 龄 前 期 ) 或 三 1350% 
( 炉 龄 后 期 ) 。 当 钢 液 碳 含量 和 温度 符合 要 求 时 ， 
可 采取 吹 氧 或 加 矿石 进行 脱 碳 沸腾 。 

用 矿石 脱 碳 时 ， 适 宜 的 脱 碳 速度 为 〈0. 004 
~0.006)% C/min， 脱 碳 时 间 约 20min。 加 矿石 
量 可 按 每 吨 钢 液 脱 碳 质量 分 数 0. 10% 加 矿石 量 
10 ~15kg 计算 。 铁 矿石 块 度 以 100mm 左右 最 好 ， 
一 般 分 三 批 加 入 炉 中 ， 间 隔 时 间 约 为 3min。 最 
后 一 批 矿 石 加 入 后 经 过 5min， 充 分 搅拌 钢 液 ， 
取 钢 样 ， 做 全 分 析 。 
用 吹 氧 脱 磷 时 ， 脱 碳 速度 一 般 为 (0. 009 ~ 
0.012)%C/min， 脱 磋 时 间 约 15min， 吹 氧 压力 
0.5 ~1.0MPa， 每 吨 钢 液 耗 氧 量 约 9 ~ 12m’， 
提高 钢 液 温度 80 ~ 100% 。 吹 氧 终 了 后 3min， 充 
分 搅拌 钢 液 ， 取 钢 样 ， 做 全 分 析 。 
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在 歇 氧 脱 碳 时 ， 可 在 吹 氧 前 往 炉 渣 面 上 加 入 
炉料 质量 分 数 约 1% 的 铁 矿 石 ， 提 高 脱 碳 速 度 至 
(0.017 ~ 0.024)% Cvmin。 在 同样 脱 碳 量 条 件 
下 ， 脱 碳 时 间 可 缩短 Smin。 

















2/3 的 炉 酒 ， 加 入 新 砂 ， 恢 复 炉 酒 的 酸度 。 

在 氧化 期 终了 时 ， 为 控制 好 碳 含量 ， 要 求 钢 
液 碳 含量 应 接近 规格 成 分 的 下 限 值 或 比 下 限 值 略 
高 一 些 ， 并 应 根据 还 原 期 加 入 锰 铁 的 碳 含量 高 低 



































为 了 避免 在 氧化 期 中 发 生 硅 的 还 原 ， 须 注意 























而 有 所 区 别 。 在 氧化 期 应 防止 脱 碳 沸腾 过 度 而 导 








控制 炉渣 成 分 。 应 随 着 钢 液 温 度 的 上 升 ， 放 出 部 
分 炉渣 ， 并 每 吨 钢 液 加 入 10 ~ 15kg 的 石灰 ， 使 炉 
渣 含 (质量 分 数 ) 30% 左右 的 〈CaC) 。 短 时 间 内 
将 酸性 渣 变 为 弱 碱 性 渣 ， 提 高 炉渣 中 (Fe0) 的 
活 度 ， 抑 制 硅 的 还 原 ; 在 脱 碳 沸腾 终了 后 ， 扒 除 






































致 钢 液 过 氧化 ， 钢 液 中 过 量 的 氧化 铁 (wi 三 
12% ) 会 严重 侵蚀 炉 底 及 炉 墙 ， 并 在 钢 液 中 造 
成 大 量 的 悬浮 的 夹杂 物 ， 降 低 钢 的 力学 性 能 ， 还 
使 钢 液 的 流动 性 变 差 。 钢 液 中 [Fe0] 舍 量 上 
[C] 含量 的 关系 见 表 3-123。 

















表 3-123 ” 钢 液 中 [FeO0] 含量 与 [C] 含量 的 关系 (质量 分 数 ,%) (1550%C ) 


[C] 0.36 0. 32 0. 28 0. 24 0. 20 


0. 16 0. 15 0. 12 0.08 0. 06 





[FeO] 


在 还 原 期 由 于 硅 的 还 原 而 使 钢 液 增 硅 ， 故 氧 
化 期 末 钢 液 硅 含量 应 控制 在 规格 含量 的 中 值 以 
下 ， 即 w (Si) 0.25% ， 在 炉 龄 前 期 应 控制 在 
w (Si) <0.20% 。 

如 氧化 期 末 钢 液 温度 很 高 (三 1620C ) ， 且 
炉渣 的 酸度 (wso,/wcso ) 高 而 氧化 性 低 时 ， 可 
能 发 生 硅 的 还 原 ， 因 此 应 注意 避免 钢 液 温 度 过 

当 钢 液 的 化 学 成 分 和 温度 符合 要 求 时 ， 即 扒 
除 氧化 漆 〈 扒 渣 量 约 70% ) ， 进 入 还 原 期 。 

3) 用 酸性 电弧 炉 氧 化 法 炼 钢 ， 在 还 原 期 ， 
为 完成 对 钢 液 进行 脱氧 和 调整 钢 液 化 学 成 分 的 技 
术 要 求 ， 不 可 忽视 对 还 原 期 操作 的 控制 。 还 原 期 
的 技术 要 求 ， 也 就 是 该 时 段 的 主要 任务 是 对 钢 液 
进行 脱氧 和 调整 钢 液 的 化 学 成 分 ， 时 间 一 般 为 
15 ~20min。 还 原 期 操作 内 容 及 程序 如 下 : 

QD 预 脱氧 扒 除 氧化 酒 后 ， 加 入 锰 铁 进行 


0. 078 0. 079 0. 080 0. 085 
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0. 097 


0. 114 0. 12 0. 15 0.20 0. 40 


预 脱氧 ， 其 加 入 量 应 使 钢 液 中 锰 的 质量 分 数 提高 
到 0. 20% 左右 。 

石灰 =5:2)， 石 灰 和 砂子 须 经 烘 干 ， 石 灰 块 度 
为 50mm 左右 ， 造 酒 履 盖 钢 液 ， 应 保持 酒量 3% 
左右 。 

@ 取样 分 析 : 炉渣 形成 后 ， 充 分 搅拌 钢 
液 ， 取 钢 样 ， 分析 C、Si、Mn。 

@ 还 原 : 熔炼 碳 钢 和 低 合金 钢 时 ， 加 入 
3kg/t 钢 液 的 炭 粉 进行 扩散 脱氧 还原 时 间 一 般 
为 10 ~15min (应 避免 还 原 时 间 过 长 ， 导 致 发 生 
硅 还 原 的 现象 ) ， 还 原 末期 ， 充 分 搅拌 钢 液 ， 取 
钢 样 作 全 分 析 。 

@ 调整 钢 液化 学 成 分 : 当 钢 液 温度 达到 出 
炉 温度 ( 见 表 3-124) 时 ， 根 据 钢 样 分 析 结 果 ， 
调整 钢 液化 学 成 分 ， 并 作 圆 杯 试 样 检查 钢 液 脱氧 
情况 。 




















表 3-124 ” 碳 钢 的 出 钢 温度 " 








钢 的 规格 碳 含量 (质量 分 数 ,% ) 0.2~0.3 0.3 ~0.4 0.4~0.5 
出 钢 温 度 /%C 1600 ~ 1620 1590 ~ 1610 1570 ~ 1590 


QD 钢 液 质量 为 2 ~3t。 

(@” 当 钢 液化 学 成 分 和 温度 均 符合 要 求 ， 钢 
液 脱氧 良好 时 ， 可 插 铝 进行 终 脱氧 ， 出 钢 。 

钢 液 用 于 浇注 湿 砂 型 时 ， 每 吨 钢 液 插 铝 量 为 
1. 5kg; 用 于 浇注 干 砂 型 时 ， 每 吨 钢 液 持 铝 量 为 
1. 0kg。 

(4) 用 酸性 电弧 炉 不 氧化 法 炼 钢 ， 基 本 上 
是 炉料 的 重 熔 过 程 。 配 料 时 ， 炉料 的 碳 含量 ， 
人 友 、 硫 含量 ， 通 常 均 不 可 配 至 高 于 所 熔炼 钢 种 规 





















































格 成 分 的 限 值 ”在 酸性 电弧 炉 中 ,采用 不 氧化 法 
炼 钢 ， 基 本 上 是 炉料 的 重 熔 过 程 ， 各 种 元 素 含量 
变化 较 小 ， 因 此 不 应 忽视 配料 的 正确 性 。 
通常 ， 炉 料 碳 含量 应 配 至 所 炼 钢 种 规格 成 分 
的 下 限 ， 炉 料 中 磷 和 硫 的 质量 分 数 应 比 规格 限量 
要 求 低 0.005% 。 
4. 不 可 忽视 直流 电弧 炉 炼 钢 的 开发 及 应 用 
(1) 多 年 来 ， 炼 钢 用 电弧 炉 一 直 采 用 交流 
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电 ， 近 年 来 已 有 工厂 采用 直流 电弧 炉 ， 其 优越 性 
不 可 不 究 ”与 交流 电弧 炉 相 比 ， 直 流 电弧 炉 在 性 
能 方面 有 许多 优点 。 其 主要 优点 如 下 : 
1) 石墨 电极 消耗 量 大 幅度 降低 : 交流 电弧 炉 
由 于 电弧 不 稳定 ， 在 频繁 的 点 燃 -熄灭 过 程 中 ， 产 
生 电极 表面 崩 碎 ， 致 使 电极 损耗 较 大 ， 而 直流 电弧 
炉 由 于 无 自然 的 点 燃 -熄灭 电弧 过 程 ， 电 极 损 耗 较 
小 。 通 过 对 相同 容量 和 相同 功率 的 现代 化 交流 电弧 
炉 和 直流 电弧 炉 在 电极 端 头 消耗 、 侧 面 氧化 和 折断 
等 几 个 重要 方面 对 电极 消耗 所 作 的 比较 可 以 准确 得 
知 ， 直 流 电弧 炉 的 电极 消耗 为 现代 交流 电弧 炉 的 
75% 。 生 产 实 践 还 证 实 ， 直 流 电 弧 炉 的 电极 消耗 量 
只 是 老式 交流 电弧 炉 的 50% 以 下 。 
2) 电弧 稳定 性 强 : 交流 电弧 每 秒 钟 内 点 燃 - 
熄灭 100 次 (50Hz 交流 电 ) ， 因 而 稳定 性 较 差 。 
竺 别 是 在 熔化 初期 ， 经 常 发 生 断 弧 ， 对 电力 网 产 
生 闪 烁 效应 。 而 直流 电弧 无 自然 的 点 燃 -熄灭 过 
程 ， 电 流 方向 始终 是 一 致 的 ， 电 弧 的 稳定 性 高 。 
3 ) 噪声 污染 程度 小 : 交流 电弧 炉 由 于 电弧 
的 自然 点 燃 -熄灭 过 程 而 产生 100Hz 频率 的 噪声 ， 
这 种 低频 率 的 噪声 难以 
除 。 而 直流 电弧 炉 产生 的 噪声 的 频率 较 高 (大 
部 分 在 300Hz 以 上 ) ， 而 且 声 量 较 低 ， 较 易于 采 














































































































































































































































































































特别 对 于 冶炼 人 


的 构造 如 


持 需 里 ， 而 
垂直 移动 。 底 电极 是 直流 


取 措 施 降 低 。 














4) 电能 消耗 较 低 : 在 炼 钢 的 单位 能 耗 (kW 



































直流 电弧 炉 比 交流 电弧 炉 低 3% ~5% 。 

















5) 电弧 较 长 :与 交流 电弧 相 比 ， 直 流 电弧 




































































由 于 直流 电弧 炉 炼 钢 有 六 
今后 ， 直流 电弧 炉 炼 钢 将 会 得 到 日 益 广泛 的 应 用 。 









































较 长 ， 可 用 长 电弧 操作 ， 有 利于 减少 钢 液 增 碳 。 
氏 碳 钢 ， 这 是 一 个 很 大 的 优点 。 

6) 能 产生 电磁 搅拌 作用 : 交流 电弧 炉 中 电 
极 电流 产生 的 交 变 磁场 ， 不 会 在 钢 液 中 产生 机 械 
搅拌 作用 。 而 直流 电弧 
方向 的 磁场 ， 在 钢 液 中 产生 搅拌 作用 ， 使 熔 池 的 
化 学 成 分 和 温度 均匀 。 
直流 电弧 炉 的 炼 钢 工 艺 与 交流 电弧 炉 相 同 。 
F 多 优点 ， 可 以 预料 ， 在 

















P 电 极 电流 产生 的 恒定 




















(2) 直流 电弧 炼 钢 炉 炉 体 有 其 独特 之 处 ， 

















不 可 不 知 其 大 致 构造 ”直流 电弧 炼 钢 炉 炉 体 部 分 











图 3-106 所 示 ， 有 


个 通过 炉 项 中 心 垂 

















直 安 装 的 石墨 电极 作为 阴极 。 电 极 固定 在 电极 夹 
固定 夹 持 咒 的 柱子 可 沿 转动 台 的 导轨 





















































图 3-106 直流 电弧 炉 炉 体 部 分 构造 示意 图 
3 一 整流 器 4 一 水 冷 汇流 排 管 (负极 ) 








1 一 电炉 变 压 带 2 一 水 冷 汇流 排 管 (正极 ) 
5 一 水 冷 电缆 (正极 ) ”6 一 电极 支承 辟 
10 一 炉 盖 与 炉 体外 壳 的 电 绝缘 法 兰 11 























7 一 石墨 上 








电弧 炉 的 主要 结构 部 














电极 。 8 一 液压 电极 升降 装置 9 


炉 体 外 壳 ”12 一 炉渣 13 一 电弧 ”14 








用 隔离 或 吸收 的 方法 来 消 ，” 件 ， 其 冷却 槽 露出 在 炉 达 外， 而 控制 系统 和 信和 号 
系统 可 以 连续 监视 底 上 
全 运行 。 


电极 状况 ， 以 保证 设备 的 安 





电炉 炉 盖 
钢 液 


























15 一 导电 炉 底 〈 由 镁 砂 -石墨 砌 成 ) ”16 一 水 冷 





电缆 (负极 ) 








17 一 炉 底 通风 冷却 装置 


474 ， 铸造 生产 技术 禁忌 手册 














直流 电弧 炉 装 有 一 支 或 多 支 石 墨 电极 和 一 支 








或 多 
极 ， 
好 的 
近 效 
此 ， 
EE, 
要 小 
倍 。 
钢 。 
次 倒 
成 块 
一 炉 
说 ， 


不 可 
种 方 
炼 时 
弧 。 
就 是 
炉 一 
样 电 
低 ; 
弧 ， 
染 ， 
极 用 
压 ， 
附加 
考虑 


表 性 











支 炉 底 电极 。 石 墨 电极 是 阴极 ， 底 电极 是 阳 
同时 两 电极 保持 在 一 条 中 心 线 上 ， 以 保证 良 
导电 性 能 。 由 于 直流 电 不 存在 集 肤 效应 和 邻 
应 ,在 石墨 电极 截面 中 电流 分 布 均匀 ， 因 
电流 密度 可 以 取得 大 些 。 在 电流 相同 条 件 
直流 电弧 炉 的 石墨 电极 尺寸 比 交 流 电 弧 炉 的 
一 点 。 底 电极 的 大 小 为 中 心 电 极 的 2.5 ~5 
底 电 极 的 材料 ， 可 以 是 镁 碳 砖 石墨 或 普通 碳 
六 部 电极 与 熔 液 接触 部 分 将 被 烧 熔 。 但 在 每 
完 钢 液 后 ， 残 留 在 炉膛 内 的 钢 液 在 底部 凝结 
而 沉积 在 底 电极 顶端 ， 使 之 “再 生 ”， 为 下 
开 炉 做 准备 。 因此， 从“ 再生” 意义 上 来 
用 碳 钢 比 石墨 优越 。 

(3) 用 直流 电弧 炉 炼 钢 时 ， 如 何 起 动 它 ， 
不 究 直流 电弧 炉 的 起 动 有 三 种 方式 : 第 一 
式 是 出 钢 以 后 残留 一 部 分 钢 液 ， 为 下 一 炉 治 
增 大 废钢 和 底部 正极 的 接触 面 ， 以 便于 起 
法 国 AME 的 82. St 炉 顶 部 有 三 根 负 电极 ， 
采用 这 种 方式 冶炼 ; 第 二 种 方式 和 交流 电弧 
样 ， 直 接 起 动 ， 不 过 需要 提高 工作 电压 ， 这 
源 设备 的 容量 必须 选 得 大 些 ， 导 致 利 用 率 
第 三 种 方式 是 用 起 动 电极 作为 正极 起 动 电 
起 弧 以 后 再 进行 正常 冶炼 。 为 了 防止 噪声 污 
起 动 电极 进入 炉子 后 还 要 封闭 入 口 。 起 动 电 
男 外 的 电源 起 动 ， 该 电源 应 有 是 以 起 弧 的 电 
但 电流 小 。 电 弧 起 动 以 后 ， 电 极 还 要 移出 。 
起 弧 电 极 使 用 复杂 ， 只 有 大 型 直流 电弧 炉 才 
采用 。 

(4) 目前 ， 有关 工业 发 达 国 家 运行 的 有 代 
的 直流 电弧 炉 有 多 种 型 式 ， 不 可 不 知 它们 的 




































































































































































































































































































































































































































































、 
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差异 是 炉 底 电极 结构 形式 ”目前 各 国运 行 的 





直流 


且 . 不 


行 性 





司 开 
电极 
线 与 
化 大 





























电弧 炉 的 差异 主要 是 炉 底 电极 结构 形式 ， 其 
成 功 的 关键 ， 是 炉 底 电极 是 否 具 有 最 佳 的 运 
能 和 低廉 的 维修 费用 。 代 表 性 的 有 : 

1) 导电 炉 底 型 直流 电弧 炉 : 由 瑞士 BBC 公 
发 ， 主 要 特点 是 : 只 有 一 根 位 于 中 央 的 石墨 
， 起 着 阴极 的 作用 ， 位 于 炉子 下 面 的 炉 底 接 
整流 器 的 正极 连接 ， 起 着 阳极 的 作用 。 现 代 
型 直流 电弧 炉 要 求 接近 130kA 的 大 电流 和 














































































































约 750V 的 高 电压 。 











炉 底 是 导电 的 ， 也 是 直流 电弧 炉 的 最 重要 部 











件 之 





一 。 导 电炉 底 的 优点 是 : 中 可 实现 大 面积 的 









































单位 电流 负荷 很 低 〈 























备 。@@ 由 于 采用 预制 
可 以 做 到 安全 。 











电 接 触 ， 整 个 炉 底 炉 衬 都 可 导入 直流 电流 ， 这 样 




















< 10kA/m’ ) 。 @ 可 采用 普 























通 砌 砖 方法 和 维修 制度 ， 不 需要 特别 的 工具 或 设 


砖 ， 因 此 保证 了 质量 稳定 ， 








2) 水 冷 钢 棒 炉 底 电极 直流 电弧 炉 (参见 图 





3-107) : 由 法 国 CLECIM ( 科 莱 西 姆 ) 公司 开 


















































发 ,具有 三 根 炉 顶 电 极 和 炉 底 电极 。 对 水 冷 炉 底 





























电极 的 要 求 是 ; 中 在 长 期 高 温 运 行 的 精炼 期 内 可 




















以 确保 可 靠 。@ 能 控制 通过 炉 底 的 电流 分 布 。 
@ 使 炉 底 侵蚀 减 至 最 小 。@ 能 吹 氧 造 泡 沫 漆 炼 钢 
或 冶炼 低 碳 钢 ， 而 无 严重 的 耐火 材料 损坏 。 





沪 








柱 形 钢 棒 组 成 ， 位 于 ; 
却 ， 电极 的 冷却 系统 是 由 铜 套 组 成 ， 与 连 铸 机 结 








底 电 极 
图 3-107 科 莱 西 姆 冶金 公司 1986 年 建造 的 
三 根 电极 直流 电弧 炉 简 图 
大 型 水 冷 钢 棒 电 极 由 贯穿 耐火 材料 炉 底 的 贺 





炉 底下 面 的 钢 棒 下 部 被 水 冷 

















晶 絮 的 情况 类 似 ， 其 一 面 与 钢 棒 接触 ， 男 一 面 被 


水 冷却 。 一 个 绝缘 保护 套 使 钢 套 与 钢 棒 绝缘 ， 同 
时 又 使 钢 棒 与 铜 基 座 相连 。 























3) 多 触 针 型 炉 底 电极 直流 电弧 炉 : 由 德国 


MAN-GHH 公司 开发 
































， 其 炉 底 电极 结构 主要 由 





上 、 下 两 块 水 平 钢板 组 成 ， 钢 板 之 间 放 置 空气 导 


向 叶片 〈 类 似 涡 轮 中 








的 叶片 )， 在 下 面 的 钢板 上 





固定 有 32 根 钢 质 触 针 ， 触 针 垂 直 穿 过 两 片 钢 棒 
中 间 的 空 腔 和 炉 底 炉 衬 屋 ， 最 后 与 废钢 炉料 或 钢 











液 熔 池 接触 。 在 向 炉 底 电极 通信 空气 时 ， 借 助 导 
向 叶片 的 作用 ,空气 环绕 触 针 ， 然 后 沿 径 向 排 
出 ， 如 图 3-108 所 示 。 触 针 焊 在 底板 上 或 用 螺栓 
联接 。 由 于 触 针 的 熔炼 损耗 与 炉 底 炉 衬 的 熔炼 损 
耗 同步 ， 所 以 每 次 重 砌 炉 体 同 时 更 换 触 针 ,但 结 
构 十 分 复杂 的 炉 底 电极 冷却 区 不 需要 更 换 。 这 种 






























































炉 底 电极 设计 采用 空冷 方式 ， 其 目的 是 消除 诸如 

















使 用 水 冷 系统 可 能 出 现 的 危险 。 





4) 触 片 式 炉 底 上 


色 极 直流 电弧 炉 : 触 片 式 炉 


铸造 合金 及 其 熔炼 的 禁忌 . 475 . 
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DY 

KY ZY 


b) 炉 底 电 极 风 冷 室 截面 


图 3-108 ”多 触 针 型 炉 底 电极 直流 电弧 炉 
炉 底 电 极 结构 

1 一 炉 壳 “2 一 触 针 3 一 打 结 耐火 炉 衬 
4 一 砖 砌 耐火 炉 衬 “5 一 炉 底 电 极 冷 却 系统 
6 一 导电 电缆 7 一 供 气管 8 一 触 针 剖 F 
底 电极 的 研究 缘 于 原来 的 导电 耐火 材料 炉 底 的 侵 
蚀 极 不 均匀 ， 并 且 价 格 昂 贵 。 它 把 薄 钢 板 镶 进 整 
体 耐火 材料 炉 底 中 并 将 钢板 固定 在 炉 这 上 ， 用 钢 
板 做 导体 ， 因 而 不 必 担 心 耐火 材料 的 导电 性 而 只 
考虑 其 耐火 性 能 。 钢 的 导电 性 能 优 于 耐火 材料 且 
与 温度 成 反比 ， 使 钢 制 导体 在 一 定 程度 上 趋 于 自 
我 调节 承载 电流 ， 因 此 触 片 式 炉 底 电极 的 设计 更 
具 合 理性 。 

5. 感应 电炉 炼 钢 及 其 禁忌 
(1) 感应 电炉 炼 钢 在 我 国 某 些 生产 铸 钢 件 
的 中 、 小 工厂 和 精密 铸造 三 有 应 用 ， 与 电弧 炉 炼 
钢 相 比 不 可 不 知 其 特点 ”感应 电炉 熔炼 是 利用 交 
流 电 感应 的 作用 ， 使 寺 塌 内 的 金属 炉料 本 身 发 出 
热量 ， 将 其 熔化 ， 并 进一步 使 液体 金属 过 热 的 一 




















































































































































































































后 ， 进 一 步 使 钢 液 过 热 的 阶段 中 ， 感 应 加 热 更 显 
出 其 优越 性 。 

2) 氧化 烧 损 较 轻 ， 吸 收 气体 较 少 : 与 电弧 
炉 炼 钢 相 比 ， 在 感应 电炉 炼 钢 中 ， 由 于 没有 电弧 
的 超 高 温 作 用 ， 使 得 钢 中 元 素 的 烧 损 率 较 低 。 又 
由 于 没有 电弧 产生 的 电子 冲击 作用 ， 空 气 中 所 含 
水 蒸气 不 致 被 电离 为 原子 所 和 原子 氧 ， 因 而 减少 
了 钢 液 中 气体 的 来 源 。 

3) 炉渣 的 化 学 活泼 性 较 弱 ， 不 能 充分 地 发 
军 它 在 冶炼 过 程 中 的 作用 : 在 电弧 炉 炼 钢 中 ， 炉 
渣 的 温度 高 ， 化 学 活泼 性 强 ， 在 炼 钢 过 程 中 能 够 
充分 地 发 挥 其 控制 冶金 反应 (如 脱 磷 、 脱 硫 、 
脱氧 等 ) 的 作用 。 而 在 感应 电炉 炼 钢 过 程 中 ， 
炉渣 是 被 钢 液 加 热 的 ， 其 上 面 又 与 大 气 接触 ， 故 
炉渣 温度 较 低 ， 化 学 性 质 较 不 活泼 ， 不 能 充分 发 
挥 它 在 冶炼 过 程 中 的 作用 。 

感应 电炉 炼 钢 工艺 比较 简单 ， 生 产 比 较 灵 
活 。 近 年 来 ， 感应 电炉 发 展 较 快 ， 特 别 是 一 些 生 































































































Ez 


mT Ht 

















b= 






































产 铸 钢 件 的 中 、 小 工厂 和 精密 铸造 三， 感应 电炉 
炼 钢 的 应 用 更 为 广泛 。 








(2) 不 可 不 知 通 常用 于 炼 钢 的 感应 电炉 的 
类 型 ”感应 电炉 依 其 构造 分 为 无 芯 式 (也 称 为 
南 坑 式 ) 和 有 芯 式 〈 也 叫做 沟 模 式 ) 两 种 类 型 ， 
炼 钢 用 的 是 无 芯 式 感应 电炉 ， 它 主要 由 两 个 部 分 
构成 ， 炉 体 部 分 和 电气 部 分 。 炉 体 部 分 的 构造 如 
图 3-109 所 示 。 由 铜 管 绕 制 成 的 感应 线圈 绕 在 南 
员外 面 ， 金 属 炉 料 装 在 卉 塌 内 。 当 交流 电 通过 感 
应 线圈 时 ， 在 感应 线圈 的 内 部 空间 中 便 产生 了 交 
变 的 纵向 磁 通 ， 一 部 分 磁 通 穿 过 金属 炉料 ， 在 金 
属 炉 料 表 面 一 定 深度 内 产生 感应 电流 ， 金 属 炉料 
因此 发 热 直 到 熔化 。 在 整个 金属 炉料 的 加 热 过 程 
中 ,热量 从 金属 炉料 表面 向 中 心 传递 。 在 磁场 强 
度 不 变 的 情况 下 ， 电 流 频 率 越 高 ， 金 属 炉料 吸收 
的 功率 也 越 大 。 无 世 感 应 电炉 依照 容量 的 大 小 ， 

















































































































































































































种 熔炼 方法 。 感 应 电炉 依 其 构造 分 为 无 芯 式 和 有 
忆 式 两 种 类 型 。 炼 钢 用 的 是 无 芯 式 感应 电炉 ， 其 
与 电弧 炉 炼 钢 相 比 ， 具 有 以 下 的 特点 : 












































采用 不 同 的 电流 频率 ， 即 炉子 的 容量 大 时 ， 所 采 
] 的 电流 频率 应 该 低 些 。 
无 芯 感 应 电炉 依照 所 采用 不 同 的 电流 频率 范 
































1) 加 热 速度 快 ， 炉 子 的 热效率 较 高 : 电弧 
炉 炼 钢 中 ， 熔 炼 所 需 的 热量 ， 由 电 绝 产生 ， 通 过 
空气 和 炉渣 ， 传 给 炉料 和 钢 液 。 这 种 间接 加 热 方 
式 的 速度 较 慢 ， 而 在 感应 电炉 炼 钢 中 ， 熔 炼 所 需 
的 热量 是 在 炉料 和 钢 液 内 部 产生 ， 这 种 直接 加 热 
方式 的 速度 较 快 ， 特 别 是 在 炉料 熔化 成 钢 液 以 
























































， 可 分 为 高 频 感应 电炉 、 中 频 感 应 电炉 和 工 频 
感应 电炉 三 种 类 型 。 炼 钢 一 般 多 采用 无 芯 中 频 感 
电炉 。 

1) 高 频 感应 电炉 : 采用 的 电流 频率 一 般 是 
200 ~ 300kHz， 电 炉 容 量 一 般 是 10 ~ 60kg， 这 
类 感应 电炉 常用 于 科学 实验 研究 的 少量 合金 熔 
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图 3-109 感应 电炉 炉 体 部 分 构造 示意 图 








下 ， 炉 体 尺寸 小 。 由 习 

















(在 我 








中 频 感 应 电炉 的 优点 是 功率 密度 大 ， 启 熔 广 
便 ， 不 需要 三 相 平衡 装置 ， 在 同等 生产 率 条 件 


F 它 可 以 倒 空 ， 更 便于 变换 


3) 工 频 感 应 电炉 : 采 








可 供 采用 的 
主要 技术 性 























命 很 短 。 


1) 卉 塌 的 打 结 、 





化 、 脱 氧 和 出 钢 。 











1 一 水 泥 石 棉 盖 板 


2 一 耐火 砖 上 所 











E 种 : 种 用 














3 一 的 制 的 耐火 材料 卉 抽 ”4 一 玻璃 丝 儿 


5 一 感应 线圈 6 一 水 泥 石 棉 防 护 板 
7 一 耐火 砖 底座 ”8 一 不 锈 钢 和 
9 一 转轴 

















串 











用 工业 用 电 的 频率 











国 为 50Hz， 有 些 国 家 为 60Hz) 的 电源 。 
电炉 的 容量 一 般 是 100 ~ 10000kg， 
能 参见 表 3-126， 主 要 用 于 铸铁 熔炼 
和 保温 。 由 于 电磁 搅拌 力 大 ， 用 于 炼 钢 时 炉 衬 寿 


匡 


一 








(3) 酸性 感应 电炉 炼 钢 工艺 及 其 禁忌 
烧结 

 ， 圭 塌 用 炉 衬 、 炉 领 的 材料 的 配方 不 宜 完 
全 相同 。 酸 性 感应 电炉 炼 钢 一 般 采 
熔炼 过 程 包 括 打 结 (或 修补 ) 寺 雹 、 装 料 、 熔 


其 楚 忌 . 


NA: 




















不 氧化 法 。 

















色 缘 布 部 分 ) ， 即 炉 衬 























部 分 ， 要 求 采 











对 卉 塌 的 打 结 来 说 ， 使 用 的 材料 一 般 为 两 
于 打 结 霸 志 的 下 部 〈 与 钢 液 接触 的 


用 材料 ， 要 求 材料 的 耐火 度 较 


用 强度 较 高 的 炉 领 材料 打 结 。 







































































(不 感 磁 ) 边框 对 酸性 南 塌 来 说 ， 常 以 硅 砂 做 耐火 材料 ， 对 
炼 。 其 化 学 成 分 的 要 求 是 wso, =90.0% ~99.5% ; 杂 
2) 中 频 感 应 电炉 : 采用 的 频率 一 般 是 。 质 含量 : wiwo, 0.5%， weso 0.25% ，waiyo 
1000 ~2500Hz， 电 炉 容量 一 般 是 50 ~1000kg, 其 ” <0.2%，, wx 三 0.5%。 对 其 粒度 的 要 求 见 
主要 技术 性 能 可 参考 表 3-125。 表 3-127。 
表 3-125 无 芯 中 频 感应 电炉 的 主要 技术 性 能 
技术 性 能 电炉 容量 /kg 
号 60 150 430 500 
1 额定 功率 /kW 50 100 250 500 
2 感应 圈 电 压 /V 750 1000 2000 2000 
3 相 数 1 1 1 1 
4 频率 /Hz 2500 2500 2500 1000 
5 每 千克 钢 液 功 率 消耗 /kW 0. 83 0. 66 0. 58 0. 55 
6 工作 温度 /SC 1600 1600 1600 1600 
7 熔炼 时 间 /min 60 75 75 70 
8 每 吨 钢 液 耗 电量 /kW ' h 1000 950 940 770 
9 耗 水 量 /mm .hr 1 1 S 4.5 
说 霸 塌 尺寸 径 〈 炉 口 / 炉 底 ) 4220/4170 $275/4225 4130/4380 4560/4480 
/mm 高 度 360 520 550 800 
和 炉 体 外 形 尺寸 1245 x 1030 x 1245 x 1030 x 2280 x 1920 x 2120 x2700 x 
(长 x 宽 x 高 ) /mm 1096 1096 2180 3800 



































































































































第 3 章 ”铸造 合金 及 其 熔炼 的 禁忌 .477 . 
表 3-126 ”无 芯 工 频 感应 电炉 的 主要 技术 性 能 
序号 技术 性 能 0 
100 | 150 | 250 400 500 | 700 1500 3000 10000 
1 额定 功率 /kW 100 | 100 | 130 |135~200| 180 | 310 
2 感应 圈 电 压 /V 380 | 380 | 380 380 380 | 1000 380 500 1000 
3 感应 圈 臣 数 70 54 46 40 36 60 18 +18 |18+18 |16+18+18 
4 每 政 电 压 /V 5.43| 7 |18.26| 9.5 10.6 | 16.7 | 21.1 27.8 55.6 
5 频率 /Hz 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
6 | 每 千克 钢 液 功 率 消耗 /kW | 1 10.67 |0.52 | 0.43 | 0.36 | 0.43 0.3 0. 25 0. 27 
炼 钢 生产 率 /-kW . h-! 一 | 100 500 ~700 三 
8 | 每 吨 钢 液 耗 电量 /kW .h | 一 | 1200 900~1000| 一 = 
表 3-127 ”感应 电炉 酸性 卉 塌 耐 火 材 料 的 粒度 组 成 
材料 名 称 炉 衬 材料 炉 领 材料 
硅 砂 粒度 /mm 5~6 2~3 0.5~1 硅 石粉 1~2 0.2 ~0.5 竺 石粉 
配 比 (质量 分 数 ,% ) 25 20 30 25 30 50 20 
打 结 直 塌 炉 衬 用 的 材料 ， 一 般 采 用 质量 分 数 有 
1.7% ~2.0% 的 硼酸 做 粘 结 剂 。 要 求 硼酸 的 化 学 | 


成 分 是 : wwwo, 宇 98% ; wx 三 0. 5% 。 硼 酸 的 粒度 
应 小 于 5mm。 炉 衬 材料 的 配制 方法 是 将 硅 砂 与 硼 
酸 干 混 ， 不 加 湿润 剂 。 打 结 卉 塌 时 应 采用 干 打 结 
法 ， 以 保证 炉 衬 质量 。 而 打 结 击 塌 感应 线圈 以 上 
的 炉 领 部 分 的 耐火 材料 ， 则 为 粒度 较 细 的 硅 砂 或 
硅 石粉 ， 另 加 质量 分 数 为 10% 的 水 玻璃 或 用 质量 
分 数 为 20% 的 粘土 加 少量 水 玻璃 做 粘 结 剂 。 

@ 打 结 卉 塌 所 用 耐火 材料 中 切忌 混 有 铁 磁 
物质 。 打 结 卉 塌 所 用 材料 中 应 尽量 减少 含 铁 的 杂 
质 ， 在 使 用 前 一 般 须 经 过 磁 选 ， 除 去 其 中 的 铁 磁 
性 物质 ， 以 保证 霸 塌 的 绝缘 性 能 。 因 为 含 铁 的 杂 
质 具 有 一 定 的 导电 性 ， 如 果 打 结 用 的 材料 中 混 有 
含 铁 的 杂质 ， 炉 衬 就 有 导电 性 ， 易 发 生 漏电 
(电流 穿 过 炉 衬 ) ， 甚 至 在 熔炼 时 ， 由 于 这 些 铁 
磁性 物质 引 绝 而 造成 击 穿 寺 塌 的 事故 。 
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a) 1.5t 妨 用 钢板 焊 制 模样 


b) 150kg 炉 用 铸 钢 模样 
图 3-110 打 结 霸 吉 用 钢 模 样 

程 。 烘 炉 规范 见 表 3-128 及 表 3-129。 在 炼 第 一 

炉 钢 时 ， 钢 模样 即 随 炉 料 一 起 熔化 掉 。 另 外 ， 第 

一 次 开 炉 时 最 好 连续 多 熔化 几 炉 ， 以 便 霸 塌 能 充 

分 烧结 ， 每 次 开 炉 熔炼 结束 后 ， 应 将 炉 盖 盖 好 ， 


























@) 打 结 寺 塌 时 ， 需 要 使 用 钢 模 样 或 石墨 模 
样 ， 不 可 忽视 使 用 的 必要 性 及 对 不 同 模样 最 终 处 
置 方 法 。 打 结 南 吉 时 需要 使 用 模样 以 形成 卉 袁 内 
腔 的 形状 。 其 模样 一 般 有 两 种 材料 制 成 ， 钢 模样 
和 石墨 模样 。 钢 模样 用 钢板 焊 成 或 用 铸 钢 制 成 。 
常 做 成 中 空 的 〈 见 图 3-110) 。 钢 模样 在 圭 塌 打 
结 完成 后 一 般 不 从 霸 志 中 取出 ， 而 是 使 它 在 供电 
烘 烤 圭 声 时 因 电 感应 发 热 起 到 烘 烤 和 烧结 圭 吉 的 
作用 。 为 此 ， 在 钢 模 样 上 可 销 些 $3mm 的 小 孔 ， 
以 增 大 模样 的 发 热能 力 ， 加 速 烘 干 和 烧结 的 过 















































以 防 卉 塌 受 急 冷 而 产生 裂纹 。 
石墨 模样 是 用 石墨 电极 材料 车 制 而 成 。 圭 塌 
打 结 完成 后 ， 在 烘 干 和 烧结 过 程 中 不 取出 模样 ， 
以 利用 石墨 模样 的 电感 应 加 热 作 用 。 待 卉 境 烧 结 
好 后 ， 再 将 模样 取出 。 

(@@” 打 结 增 吉 时 ,切忌 紧 实 不 均 或 不 紧 实 。 
打 结 圭 塌 的 方法 及 步骤 如 下 : 

a. 在 感应 器 内 部 放 好 石棉 绝缘 层 。 

b. 在 炉 底 的 石棉 层 上 ， 铺 20 ~ 40mm 厚 的 
一 层 圭 塌 材料 ， 并 执 实 。 







































































































































































. 478 . 铸造 生产 技术 禁 总 手册 
表 3-128 ”150kg 感应 电炉 的 烘 炉 规范 
电压 送 电 电压 /V 130 220 220 一 260 380 一 一 380 
电压 庆 
电压 调 [入 看 时间 Nh | 15 | 1.5 2 = 1 1 二 | 二 | 熔化 
节 器 时 
断 电 时 间 /h 0.3 0.3 0.3 一 0.3 0.5 = 一 一 
未 有 送 电 电压 /V 一 220 220 220 一 380 220 220 380 
| 送 电 时 间 /h 一 1.5 2 2 一 |0.5~1 2 2 熔化 
调节 器 时 — 
断 电 时 间 /h = 0.3 0.3 0.3 4~6 0.3 0.3 = 
表 3-129 1. 5t 感应 电炉 的 烘 炉 规 范 
烘 炉 时 间 /h 0~2 2~4 4~6 6~8 8~10 10 ~12 
每 5min 内 送 电 时 间 /min 0.5 0.75 1 1.5 2 2.5 





























c. 放 入 模样 ， 对 准 中 心 线 ， 
d. 分 批 加 入 卉 塌 材 料 ， 每 
为 20 ~30mm， 并 逐 层 捣 实 。 


并 将 





批 不 要 太 厚 ， 约 


其 固定 。 


QD 在 酸 人 





2) 炉料 的 配料 ， 装 料及 
感应 电炉 采用 不 氧 























其 配 炉 料 的 化 学 成 分 不 得 与 要 求 钢 种 规格 成 分 的 





小 型 卉 塌 以 人 工 操 作 ， 








应 由 两 人 在 对 了 




















动 揭 棒 进行 的 实 。 最 不 易 执 紧 的 部 位 是 在 圭 塌 下 











j 揭 











回 又 进行 的 实 。 
同时 进行 操作 ， 边 捣 边 转动 位 
置 。 以 求 各 部 位 紧 实 程度 均匀 。 大 型 卉 坑 可 用 风 














部 靠近 炉 底 的 锥 体 部 分 ， 须 注意 操作 ， 务 求 的 
紧 。 捣 实质 量 对 于 圭 塌 寿命 影 
实时 ， 不 仅 使 用 寿命 短 ， 而 且 容 易 产生 裂纹 ， 甚 





响 很 大 。 





南 坑 不 紧 




















e. 打 结 酸 








至 在 炼 钢 过 程 中 发 生 漏 钢 事故 。 
性 卉 塌 时 ， 当 揭 到 霸 场 上 部 〈 感 








应 器 以 上 部 分 ) 时 ， 改 














用 含 粘土 〈 或 水 玻璃 ) 








限量 有 明显 偏差 。 酸 性 感应 电炉 不 适 于 用 氧化 法 
炼 钢 ， 因 为 氧化 法 炼 钢 的 炉 温 较 高 ( 吹 氧 后 钢 
的 温度 可 达到 1700%C 以 上 ) ， 而 酸性 炉 衬 的 耐火 
度 相对 较 低 ， 会 使 炉 衬 寿命 太 短 。 而 采用 不 氧化 
法 炼 钢 ,一般 是 造 酸 性 漆 ， 不 
本 上 是 炉料 的 重 熔 过 程 ， 各 种 元 素 含 
小 ， 因 此 不 应 忽视 配料 的 正确 性 。 通 常 ， 炉 料 平 














能 脱 磷 和 脱硫， 基 





县 
里 


变化 较 


均 碳 含量 应 按 规 格 成 分 〈 质 量 分 数 ) 下 限 配 入 ; 





炉料 磷 和 硫 的 平均 质量 分 数 均 应 比 规格 
量 低 0.005% ~ 0.010% ; 硅 、 锰 及 合金 元 素 按 











成 分 的 限 




































































的 硅 石粉 加 固 混 合 料 的 制 。 收 得 率 配 入 (参见 表 3-130)。 
表 3-130 ”酸性 感应 电炉 不 氧化 法 炼 钢 的 合金 元 素 收 得 率 
合金 元 素 镍 钥 钨 铬 锰 硅 钒 
合金 名 称 金属 镍 | 钼 铁 钢铁 铬 铁 锰 铁 硅 铁 钒 铁 
适宜 的 加 入 时 间 装 料 时 | 装 料 时 | 装 料 时 | 装 料 时 | 出 钢 前 10min | 出 钢 前 7 ~ 10min | 出 钢 前 7min 
合金 元 素 收 得 率 (%) | 100 98 98 95 90 100 92 ~95 
@) 用 酸性 感应 电炉 炼 钢 ， 如 果 炉 料 条 件 理 。 感 应 电炉 霸 塌 内 的 温度 分 布 情况 如 图 3-111 
差 ， 为 确保 获得 钢 种 规格 规定 的 磷 、 硫 含量 ， 所 示 。 装 料 时 ， 其 合理 布料 原则 应 该 是 : 在 圭 塌 
不 可 忽视 采取 在 短 时 间 内 造 碱 性 脱 磷 或 脱硫 渣 底部 加 小 块 料 ， 小 块 料 上 加 铁合金 ， 上 面 加 中 块 





的 处 理 方法 。 酸 性 感应 














电炉 炼 钢 





汀 ， 不 能 脱 磷 和 脱硫。 如 果 
在 炼 钢 过 程 中 脱 磷 或 脱硫 时 
内 造 碱 性 脱 磷 或 脱硫 炉渣 来 处 理 钢 液 。 由 于 感 
炉 中 具有 电 搅 拌 钢 液晶 
接触 面积 大 ， 反 应 速度 快 ， 使 得 脱 磷 或 脱硫 过 
因而 显著 减轻 碱 性 炉渣 对 酸 
有 炉 中 脱 磷 和 


应 电 








六 迅速 完成 ， 





程 得 





性 炉 衬 的 侵蚀 作用 。 在 酸性 感应 


脱硫 的 方法 见 表 3-131。 
@ 在 感应 

















炉料 











电炉 卉 塌 内 装 料 时 ， 忌 布料 不 合 


般 是 造 酸性 


作用 ， 钢 液 与 炉渣 





条 件 差 ， 必 须 
可 采取 在 短 时 间 ”炉料 应 装 得 
块 料 ， 以 利 了 





























内 熔化 。 这 种 加 料 方法 能 提 
改善 加 料 操作 的 劳动 条 件 



































料 ， 卉 塌 边 缘 部 位 加 大 块 料 。 这 是 由 于 靠 寺 吉 壁 
处 炉 温 高 ， 而 中 心 部 分 和 炉 底部 分 的 炉 温 较 低 。 
< ， 包 括 宜 在 大 块 料 的 缝 际 中 填塞 小 











F 透 磁 和 导电 ， 既 


可 达到 熔化 快 ， 耗 














电量 也 少 。 对 于 大 容量 的 感应 
续 生 产 的 条 件 下 ， 适 宜 于 采用 料 斗 装 料 。 料 斗 用 
钢板 焊 制 而 成 ， 其 形状 与 尺寸 应 与 寺 塌 内 轮廓 一 
致 。 将 预先 装 好 炉料 的 料 斗 随 炉料 一 起 装 入 霸 坟 











电炉 ， 特 别 是 在 连 








Er 





[可 
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电炉 的 利用 率 ， 并 
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表 3-131 酸性 感应 电炉 内 脱 磷 和 脱硫 的 方法 
项 | ” 造 漆 材 料及 加 入 量 处 理 | 钢 液 温度 处 理 方法 较 好 的 炉渣 成 分 | 处 理 
习 | ( 占 钢 液 的 质量 分 数 ,% ) | 时 间 条 件 (质量 分 数 ,% ) 效果 
在 钢 液 温度 为 1520%C 左右 
时 ， 扒 除 原 有 炉渣 ， 加 入 氧化 | ”Ca0 = 40 ~ 60， 
妨 将 绪 低 能 4 
脱 | 碱 性 炉渣 材料 (石灰 : 出 在 较 低 的 | 铁皮 ， 搅 拌 钢 波 ， 送 电 1 -|sio， = 15 ~ 20,| 脱 克 
熔 毕 后 | 钢 液 温度 |，. 、 效率 : 
气 石 =3:1) 加 入 3~ 及 时 处 |(1520C) 下 min， 升 温 至 1540C 左右 ， 加 /Mn0 =3 ~6, P,0; es 
磷 |3.5， 氧 化 铁皮 加 入 1 ~4 | 、，， | 入 碱 性 造 渣 材料 并 送 电 3 ~ | =0.5 ~2 (炉渣 碱 
里 进行 处 理 . Re 20% 
5min, 然后 降温 至 1480Y 左 | 度 R=2~2.5) 
右 ， 扒 净 炉 潭 再 造 酸 性 炉 漆 
较 高 的 Ca0 = 40 ~ 60， 
脱 碱 性 炉渣 材料 (质量 还 原 ee 出 钢 前 4 ~ Smin， 将 配 好 的 sD 脱硫 
比 为 石灰 : 毛 石 =3: 1) | 未 期 进 | (1580 车 半 材料 加 入 炉 内 , 送 电 2 -| O_o 1 | 效率 
而 | 旭 入 2.5 - 3， 奖 粉 和 大 | 行 站 再 | jeoofc ) 下 |Bmin， 然 后 加 入 次 粉 和 硅 铁 粉 ,0 0% 
| 铁 粉 加 入 1 wn 并 及 时 出 钢 er 
进行 处 理 度 R=2 ~3) 




















图 3-111 感应 电炉 卉 塌 内 温度 的 分 布 


区 





1 一 高 温 区 2、3 

















一 较 高 温 区 4 一 人 
@) 为 较 好 掌握 酸性 感应 电炉 不 


氧化 法 炼 钢 








工艺 , 不 可 忽视 对 具体 钢 种 的 冶炼 工艺 的 了 解 
(以 耐 热 钢 ZG1C125Ni20Si2 为 例 ) 。 在 寺 塌 内 装 




















好 料 后 ， 可 
作 ， 以 免 发 生 人 刁 习 


始 熔 化 操作 。 装 料 时 必须 停电 操 





ZG1Cr25Ni20Si2 为 例 ， 

















(3) 用 酸性 感应 
散 脱氧 。 酸 性 感应 














不 氧化 法 的 冶炼 工艺 。 
电炉 


和 故 。 现 以 冶炼 耐 热 钢 
用 表 3-132 说 明 该 钢 种 


可 用 


























陈钢 ， 通 常 不 宜 采 用 














氧 ， 原 因 在 于 酸 怕 
感应 






































沉淀 脱氧 法 脱氧 ， 
铁 和 硅 锰 、 硅 钙 合 金 ) 








1) 采用 碱 性 感 
特别 是 








电炉 一 般 不 用 扩散 脱氧 法 
E 炉 渣 传递 氧 的 能 力 低 ， 
有 炉 的 炉渣 温度 较 低 ， 氧 的 扩散 过 程 需 要 
长 时 间 才 能 完成 。 因 此 ， 酸 性 感应 
直接 将 脱氧 剂 〈( 锰 铁 、 

















再 加 




















电炉 





般 者 








济南 各 闪 上 汪 要 








加 入 钢 液 中 ， 由 于 











已 





搅拌 作用 ， 脱 氧 生成 物 能 迅速 上 浮 。 

(4) 碱 性 感应 电炉 炼 钢 及 
应 电炉 炼 钢 ， 为 提高 圭 吉 ， 
大 吨位 圭 塌 的 使 
塌 所 使 用 的 耐火 材料 的 组 


甘 林 已 


二 TAI 




















j 寿 命 ， 不 可 忽视 打 结 
成 。 碱 性 感应 电炉 的 耐 








表 3-132 ”ZG1Cr25Ni20Si2 钢 酸 性 感应 
电炉 不 氧化 法 冶炼 工艺 























































































































时 期 | 序号 | 工序 操作 要 点 
通电 台 通 电 时 ， 供 给 60% 左右 
1 炊 化 的 功率 ， 待 电流 冲击 停止 后 ， 
“| 逐渐 将 功率 增 至 最 大 值 
唱和 由 “| 随 着 增 吉 下 部 炉料 熔化 ， 经 
2 hd 常 注意 捣 料 ， 防 止 “ 搭 桥 ”"， 六 
熔 陆续 添加 炉料 
. 大 部 分 炉料 熔化 后 ， 加 入 造 
”| 3 | 造 洁 | 漆 材 料 (一 般 用 碎 玻 璃 ) 造 漆 ， 
加 入 的 质量 分 数 约 为 1. 5% 
炉料 基本 上 熔 毕 时 ， 取 钢 样 
4。 | 取样 “| 进 行 全 分 析 ， 并 将 其 余 的 炉料 
扒 渣 “| 加 入 炉 内 。 炉 料 全 熔 后 ， 减 小 
功率 ， 倾 炉 扒 漆 ， 并 另 造 新 潭 
脱氧 及 | 加 入 低 碳 镭 铁 和 硅 铁 脱氧 ， 
| 5 | 调整 | 并 调整 硅 、 鱼 售 量 ， 然 后 加 入 
还 成 分 “| 低 碳 铬 铁 调 整 铬 含 
原 
其 测 温 、| 测量 钢 液 温度 (要求 大 于 等 
6 | 作 圆 杯 | 于 1550%C ) ， 并 作 圆 杯 试 样 ， 检 
试 样 “| 查 钢 液 脱氧 情况 
钢 液化 学 成 分 及 温度 符合 要 
出 | ， | 终 脱 气 ，| 求 ， 脱 氧 情况 良好 时 ， 每 吨 钢 
钢 出 钢 “| 液 插 铝 1kg 进行 终 脱氧 ， 停 电 
倾 炉 出 钢 
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火 材料 主要 是 镁 砂 ， 镁 砂 有 T 









































页 种 ;烧结 镁 砂 和 电 
























































结 镁 人 钞 (冶金 镁 砂 ) 作 霸 志 的 揭 打 料 ， 其 成 分 










































































































































































熔 镁 砂 。 电 迷 镁 砂 抗 热 冲击 性 能 优 于 烧结 镁 砂 ， 应 符合 GB/T 2273 一 2007《 烧 结 镁 砂 》 中 牌号 为 
但 价格 高 。 所 用 的 镁 砂 须 经 过 磁 选 ， 清 除 其 中 含 。 MS 一 88 的 规定 。 制 作 碱 性 直 塌 所 用 的 粘 结 剂 及 
铁 的 杂质 ， 以 保证 霸 塌 的 绝缘 性 能 。 如 果 采 用 烧 。 其 组 成 见 表 3-133。 
表 3-133 感应 电炉 碱 性 寺 塌 用 粘 结 剂 及 其 组 成 ( 占 镁 砂 的 质量 分 数 ,% ) 
名 称 硼酸 粘 结 剂 水 玻璃 粘 结 剂 | 水 玻璃 -硼酸 粘 结 剂 | “粘土 -硼酸 粘 结 剂 氟 石 粘 结 剂 
硼酸 1.5~2.5 一 1 1.5~1.8 一 
水 玻璃 一 5 5 = = 
粘土 一 一 一 2.0~2.5 ee 
氟 石 一 一 过 一 5 
整体 来 看 ， 镁 砂 作 捣 打 料 的 抗 热 冲击 性 能 较 1250%C 
差 ， 影 响 到 炉 龄 长 短 。 为 弥补 此 缺点 ， 采 用 在 镁 MeO A Ns MEQ Ab: 
砂 中 添加 Al,0; 或 采用 Mg-Al 尖 唱 石 质 的 镁 铝 质 ”前 者 利用 形成 尖 唱 石 的 热膨胀 以 抑制 龟 裂 ， 后 者 利 
捣 打 料 。 用 尖 唱 石 膨胀 系数 较 镁 砂 低 及 尖 晶 石 弹 性 模 量 较 镁 
氧化 铝 为 中 性 的 耐火 材料 ， 其 耐火 度 和 抗 热 ”” 砂 低 的 特性 ， 从 而 能 在 高 温 下 由 于 缓冲 热 应力 而 提 
冲击 性 能 都 比较 好 。 用 电 熔 镁 砂 和 电 熔 氧化 铝 配 。” 高 了 抗 冲击 能 力 。 表 3-134 是 上 海 某 厂 生产 的 感应 
合 来 制作 大 吨位 感应 电炉 的 寺 塌 的 使 用 寿命 较 电炉 用 袋 装 MA75 镁 铝 尖 唱 石 干 式 捣 打 料理 化 指 
长 。 因 为 Mg0 与 AL 0, 反应 形成 类 晶 石 : 标 。 表 3-135 给 出 了 几 种 圭 塌 材料 的 组 成 。 
表 3-134 感应 电炉 用 袋 装 MA75 镁 铝 尖 电石 干 式 的 打 料 理化 指标 


































































































MgO Al,0; Si0， Fe, 0) 耐火 度 常温 耐 压 强度 /MPa 影 胀 率 〈1600C ) 
(%) (%) (%) (%) AC 1400%C x3h | 1600°C x3h (%) 
=75 约 25 <0.5 <0.5 三 1880 三 10 <20 <1.0 
表 3-135 ”感应 电炉 碱 性 圭 塌 材料 组 成 
埋 塌 材料 组 成 〈 质 量 分 数 ,% ) 粒度 组 成 〈 质 量 分 数 ,% ) 
电炉 容量 /kg 
镁 砂 电 熔 位 砂 | 电 熔 氧化 铝 | 5 ~20mm 3 ~S5mm 1 ~3mm < lmm 
10 ~30 70 ~80 30 ~20 一 一 30 45 25 
250 ~3000 50 ~20 50 ~80 一 20 25 35 20 
三 1000 一 70 ~60 30 ~40 一 一 一 一 
2) 不 可 不 知 卉 专用 炉 衬 材料 添加 硼酸 或 硼 而 导致 体积 变化 产生 的 裂纹 倾向 性 。 但 由 于 在 硼 
栈 的 作用 。 在 感应 电炉 卉 塌 用 炉 衬 材料 中 ,， 一般 ” 酸 受热 分 解 过 程 中 生成 大 量 水 薰 气 ， 如 不 能 及 时 
在 耐火 骨 料 内 加 有 硼酸 (HsBO;) 或 硼 酥 排出 ， 易 在 炉 衬 底部 产生 蜂 罕 状 气孔 。 硼 酸 或 确 
(B,0;)， 参 见 本 章 的 3.2.4 节 的 第 5 点 的 (3) 五 的 加 入 ， 如 果 其 量 过 多 ， 也 会 导致 耐火 材料 的 





之 1) @ 及 表 3-133。 其 主要 作用 
因为 硅 砂 、 镁 人 砂 等 材料 的 烧结 温 


降低 烧结 温度 。 

















是 作为 烧结 剂 ， 





度 较 高 ， 硼 酸 在 加 热 时 分 解 ， 以 B,0; 的 形式 存 
在 于 砂 料 中 。 在 1000 ~ 1300% 时 B,0; 和 砂 料 中 





的 Si0, 或 Mg0 等 形成 低 ; 


" B,0; 燃点 为 S00% ) ， 从 而 降低 烧结 点 ， 改 善 


烧结 条 件 ， 提 高 烧结 





三 居 


质量 。 


在 砂 料 中 加 入 硼酸 





后 ， 还 会 降低 砂 料 在 烧结 过 程 中 发 生 的 热 胀 冷 缩 


熔点 降 1 
烧结 层 过 厚 ， 体 积 变化 加 大 
对 拆 炉 工作 带 来 难度 。 因 此 ,硼酸 或 硼 本 的 加 入 





3) 








量 决 不 能 多 。 对 于 大 容量 
隘 点 的 化 合 物 〈 如 Si0， 。 度 位 置 取 不 同 的 硼酸 加 入 





炉 领 应 取 上 限 。 也 可 按照 
同 的 骨 料 /基质 比 和 骨 料 粒度 配 比 。 








氏 ， 在 较 高 的 烧结 温度 下 ， 也 会 使 炉 衬 的 


县 
， 京 9 


响 使 用 寿命 


炉 衬 ， 可 按照 炉 衬 
量 ， 炉 底 应 取 下 限 





有 
二 9 





> 并 


的 高 


， 而 








炉 裤 的 高 度 位 置 采 








不 











碱 性 感应 电炉 采用 氧化 法 或 不 氧化 法 炼 钢 
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时 ， 不 可 不 知 其 所 配 钢 种 炉料 的 有 关 化 学 成 分 限量 
如 何 制定 。 碱 性 感应 电炉 不 氧化 法 和 和 氧化 法 炼 钢 过 
程 中 钢 液 化 学 成 分 和 温度 的 变化 如 图 3-112 和 图 






































0. 06% ; 平均 硫 的 质量 分 数 一 般 应 不 超过 0. 05% 。 
而 炉料 平均 碳 含量 ， 采 用 不 氧化 法 时 ， 按 规格 成 分 
的 下 限 配 入 ; 用 氧化 法 时 ， 应 比 规格 成 分 的 下 限 质 

























































































3-113 所 示 。 由 于 碱 性 感应 电炉 能 起 到 一 些 脱 磷 和 脱 。 量 分 数 高 0.2% ~0.3% ( 即 氧 化 脱 碳 量 的 质量 分 数 
硫 的 作用 ， 炉 料 的 平均 磷 含 量 和 硫 含量 允许 高 为 0.2% ~0.3% )。 而 对 合金 元 素来 说 ， 不 氧化 法 
些 。 炉 料 的 平均 磷 的 质量 分 数 一 般 应 不 超过 中 ， 合 金 元 素 的 收 得 率 可 参见 表 3-136。 
0.12 -1600 © 
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图 3-112 碱 性 感应 电炉 不 氧化 法 炼 钢 中 钢 液 化 学 成 分 和 温度 的 变化 
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图 3-113 ” 碱 性 感应 电炉 氧化 法 炼 钢 中 钢 液 
化 学 成 分 和 温度 的 变化 
4) 碱 性 感应 电炉 用 氧化 法 炼 钢 时 ， 吹 氧 压 
力 不 可 太 大 。 碱 性 感应 电炉 一 般 采 用 不 氧化 法 炼 
钢 ， 必 要 时 也 可 采用 氧化 法 炼 钢 ， 但 与 电弧 炉 相 
比 ， 感 应 电炉 的 炉膛 直径 较 小 ， 吹 氧 操作 时 须 特 













































































应 电炉 炼 钢 的 工艺 与 酸性 感应 电炉 炼 钢 的 工艺 有 
很 多 相似 之 处 。 碱 性 感应 电炉 炼 钢 有 不 氧化 法 和 
氧化 法 。 生 产 中 常用 不 氧化 法 ， 其 过 程 包括 打 结 
霸 坝 、 装 料 、 熔 化 、 脱 氧 和 出 钢 。 表 3-137 为 碱 
性 感应 电炉 不 氧化 法 冶炼 ZG1Cr18Ni9Ti 钢 、 
ZGMn16Al3Si2 钢 ， 以 及 用 氧化 法 冶炼 碳 钢 工艺 
的 例子 ， 可 作 参 考 。 

6. 钢 液 炉 外 精炼 及 其 禁忌 

(1) 不 可 忽视 有 些 工厂 采用 钢 液 炉 外 精炼 
的 必要 性 

1) 为 提高 钢 的 力学 性 能 ， 特 别 是 钢 的 韧 
性 , 不 可 忽视 采用 钢 液 炉 外 精炼 技术 来 提高 该 钢 
种 钢 液 的 纯净 度 。 钢 液 炉 外 精炼 是 将 由 电弧 炉 、 
感应 电炉 、 转 炉 或 平 炉 中 初 炼 的 钢 液 移 至 炉 外 精 
炼 装置 中 ， 继 续 完 成 一 些 必要 的 精炼 任务 ， 目 的 
是 去 除 钢 液 中 的 气体 和 非 金属 夹杂 物 ， 降 低 硫 、 
磷 含 量 ， 调 整 化 学 成 分 和 温度 ， 创 造 最 佳 浇注 条 
件 ， 从 而 在 提高 钢 液 冶金 质量 基础 上 ， 确 保 要 求 
高 的 钢 铸 件 ， 特 别 是 大 型 钢 铸 件 质量 ， 并 提高 生 
产 效 率 。 

已 知 铸 钢 件 的 内 在 质量 与 钢 液 的 纯净 度 有 很 
大 的 关系 。 近 年 来 ， 国 内 外 在 生产 高 强度 钢 和 超 



































































































































别 注意 控制 吹 氧气 流 方向 及 氧气 压力 ， 且 吹 氧 压 
力 不 能 太 大 ， 以 避免 吹 穿 卉 吉 壁 。 

5) 为 较 好 掌握 碱 性 感应 电炉 氧化 法 和 不 氧 
化 法 炼 钢 工艺 ， 不 可 忽视 借鉴 已 采用 过 的 在 这 种 
电炉 中 冶炼 某 些 钢 种 工艺 的 例子 作 参 考 。 碱 性 感 






































高 强度 钢 方面 ， 日 益 强 调 对 钢 中 气体 和 非 金属 夹 
杂 物 的 控制 ， 提 出 了 “清洁 钢 ” 的 要 求 。 在 一 
般 的 炼 钢 方 法 中 ,为 了 清除 钢 液 中 的 气体 和 夹杂 
物 ， 是 利用 脱 碳 反 应 形成 的 钢 液 沸腾 ， 为 此 就 需 
要 使 钢 液 强烈 地 氧化 。 接 着 为 了 除去 钢 液 中 残余 
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的 大 量 的 氧 ， 就 需要 对 钢 液 进行 脱氧 。 因 此 又 j 
















































































氧 剂 进行 脱氧 的 工艺 








要 求 ， 这 就 从 根本 上 改革 了 
























































































































































































































































































































































生 大 量 的 夹杂 物 ， 这 是 在 一 般 炼 钢 方法 中 难以 解 炼 钢 工 艺 ， 而 所 炼 得 的 钢 液 在 纯净 度 方 面 大 幅度 
决 的 了 矛盾。 采用 炉 外 精炼 方法 ， 以 真空 和 惰性 气 ” 提高， 因而 钢 的 力学 性 能 ， 特 别 是 韧性 有 很 大 的 
体 气 泡 的 作用 实现 精炼 过 程 ， 从 而 免除 了 采用 脱 。 改善 。 
表 3-136 ” 碱 性 感应 电炉 不 氧化 法 炼 钢 中 合金 元 素 收 得 率 
合金 
2 镍 | 铜 | 铀 | 锯 | 钨 | 铬 锰 氮 钒 | 硅 铅 钛 三 
元 素 
合金 | 金 | 金 | 钼 | 饮 | 忽 | 铭 | 镭 | 金 气 | 所 | 钒 | 硅 | 人 金 | 的 i 
wm。，| 属 | 属 属 | 化 化 属 
名 称 | 锦 | 铜 | 铁 | 铁 | 铁 | 铁 | 铁 | 鳃 镭 铬 铁 | 铁 铅 铁 铁 
适宜 装 | 装 | 装 | 闫 | 装 | 装 | 装 | 还 还 原 期 | 还 原 期 还 | 出 钢 前 出 钢 前 | 出 钢 前 | 临 出 钢 前 加 入 ， 
的 加 入 | 料 | 料 | 料 | 料 | 料 | 料 | 料 | 原 | (加 稀 | (不 加 原 和 i . 3 ~ | 插 铝 终 脱 | 或 出 钢 时 加 在 成 
时 间 | 时 | 时 | 时 | 时 | 时 | 时 | 时 | 期 | 圭 时 ) | 稀土 时 ) 其 5min | 氧 后 加 入 | 钢 桶 中 冲 熔 
合金 元 素 97 94 40 85 95 93 85 
收 得 率 |100110011001100 11001 ~ 190 ~ ~ ~ 90 ~ ~ 50 
(%) 98 97 50 95 98 95 92 
表 3-137 碳 钢 、ZG1Cr18Ni9Ti 钢 、ZGMn16Al3Si2 钢 碱 性 感应 电炉 冶炼 工艺 
时 | 序 操作 要 点 
期 | 号 碳 钢 ZC1Cr18Ni9Ti 钢 ZCMn16Al3Si2 钢 
1 | 通电 熔化 ”开始 通电 6 ~8min 内 供给 60% 左右 的 功率 ， 待 电流 冲击 停止 后 ， 逐 渐 将 功率 增 至 最 大 什 
2 | 揭 料 助 炊 随 着 霸 塌 下 部 炉料 熔化 ， 随 时 注意 的 料 ， 防 止 “ 搭 桥 ” ， 并 继续 添加 炉料 
熔 
3 造 清 大 部 分 炉料 熔化 后 ， 加 入 造 潭 材料 (质量 比 为 : 石灰 粉 : 氟 石 粉 =2:1) 造 河 覆盖 钢 液 ， 
pl ”| 造 渣 材料 加 入 量 为 钢 液 质量 的 1.0% ~1.5% 
约 95% 的 炉料 熔 毕 时 ， i pm a 
i | a we tg . A 约 95% 的 炉料 熔 毕 时 ， 取 钢 样 进行 全 分 析 ， 并 将 其 余 5% 
“| 4 | 取样 检 漆 a ” ”| 的 炉料 加 入 炉 内 。 全 部 炉料 熔 毕 后 ， 降 低 功率 至 40% ~ 
操作 同 ZG1Cr18Ni9Ti 钢 和 60% ， 倾 炉 扒 潜 。 并 另 造 新 河 
ZCMn16Al3Si2 钢 人 
钢 液 化 学 成 分 (包括 氧化 脱 
二 ，,，| 碳 量 ) 符合 要 求 ， 钢 液 温度 > 
所 每 = ee — 
5 | 气 化 脱 碳 [50rc 时 ， 进 行 氧化 脱 碳 操作 。 
化 脱 碳 可 用 吹 氧 法 或 矿石 法 
估计 钢 液 碳 含量 达到 规格 成 
期 | 6 赂 碳 、 取 样 分 的 下 限 ， 停 止 供 氧 ， 取 2 号 一 - 
钢 样 ， 进 行 全 分 析 
7 脱氧 渣 料 熔 毕 后 ， 往 炉渣 面 上 加 脱氧 剂 了 进行 扩散 脱氧 。 脱 氧 过 程 中 可 用 石灰 粉 和 气 石 粉 调整 
还 炉 酒 的 粘度 ， 使 炉渣 具有 和 良好 的 流动 性 
原 | 8 | 调整 成 分 根据 钢 样 分 析 结 果 ， 调 整 钢 液化 学 成 分 ， 其 中 硅 含 量 应 在 出 钢 前 10min 内 进行 调整 
期 
9 | 测 温 做 | 测量 钢 液 温度 ， 并 做 圆 杯 试 样 ， 检 查 钢 液 脱氧 情况 
圆 杯 试 样 可 里 受 ， 外 过 7 和 三 上 3 月 
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( 续 ) 
时 | 序 辣 操作 要 点 
工序 - 
期 | 号 碳 钢 ZG1Cr18Ni9Ti 钢 ZGMn16Al3Si2 钢 
钢 液 温度 达到 1630 ~ 
10 | 加 铁 铁 1650Y ， 圆 杯 试 样 收缩 良好 加 


时 ， 扒 除 一 半 炉 潭 后 ， 加 入 钛 
铁 ， 并 将 钛 铁 压 人 钢 液 内 











还 
原 |11 插 硅 钙 一 
期 


钢 液 温度 =>1560% ， 圆 杯 
试 样 收缩 良好 时 ， 搬 人 质量 
= 分 数 为 0. 2% 的 硅 钙 进一步 
脱氧 。 然 后 往 渣 面 上 再 加 
次 石灰 粉 - 铝 粉 脱氧 剂 






































钢 液 温度 三 1580C， 除 
去 全 部 炉渣 ， 随 即 加 入 质 























12 | 插 铝 一 一 量 分 数 为 0.07% 的 冰晶 石 
粉 并 进行 插 铅 (垂直 插入 
炉 底 ) 
钢 液 温度 达到 出 钢 温度 ， 贺 | 负 铁 熔 毕 后 ， 每 吨 钢 液 搬 铝 |， 
出 重 馈 后 ， 于 人 讽 液 ， 信 
向 | 13 | “出 钢 “| 本 试 样 收 纺 良 好 时 ， 每 中 钢 液 | ks 进行 终 脱氧， 插 铝 后 2 ~ J . 


























Q 在 还 原 期 ， 往 炉渣 面 上 加 的 脱氧 剂 ， 

















插 铝 0. 8kg 进行 终 脱氧 ， 出 钢 | 3min 以 内 停电 ， 倾 炉 出 钢 
对 碳 钢 来 说 ， 其 脱氧 剂 的 质量 比 为 : 石灰 粉 : 炭 粉 =2: 1; 对 



































ZG1Crl8Ni9Ti 钢 来 说 为 石灰 粉 : 铝 粉 =2: 1; 对 ZGMn16Al3Si2 钢 来 说 为 石灰 粉 : 氟 石 粉 =2: 1。 














2) 为 顺利 冶炼 出 既 具 有 低 碳 (w (C) = 
0. 06% ) 、 超 低 碳 (w (C) 0.03%)， 甚 至 极 
低 碳 (zw (C) <0.01% ) ， 又 不 增加 其 氧 含量 的 
钢 液 ， 决 不 可 忽视 采用 钢 液 炉 外 精炼 技术 。 在 一 
般 的 炼 钢 条 件 下 ， 钢 的 碳 含量 难以 降 得 很 低 。 这 
是 由 于 在 钢 液 中 存在 有 碳 - 氧 平衡 关系 ( 见 图 
3-114) 。 如 果 要 钢 的 碳 含量 很 低 ， 则 钢 中 的 氧 含 
量 必然 很 高 。 为 此 将 会 加 重 还 原 期 脱氧 的 负担 ， 
并 使 钢 的 质量 恶化 。 采 取 炉 外 精炼 技术 ,依靠 真 
空 和 惰性 气体 的 作用 ， 可 以 做 到 既 降 低 碳 量 ， 又 
不 增加 氧 。 因 为 一 些 研 究 和 冶金 生产 实践 已 证 
明 ， 将 在 大 气 条 件 下 冶炼 的 钢 液 ， 连 同 盛 钢 桶 
起 ， 放 置 在 真空 装置 内 ， 由 于 改变 了 C-0 平衡 
关系 ， 使 得 钢 液 碳 含量 进一步 降低 ， 并 实现 在 真 
空 下 碳 脱氧 的 过 程 | [C] + [Fe0] 一 二 [C0] 
+t [Fe]}l。 例 如 炉 外 精炼 常 使 用 氯气 作为 隋 性 
气体 ， 毛 不 溶解 于 钢 液 ， 且 不 与 钢 中 的 元 素 反 
应 ， 不 会 形成 非 金属 夹杂 物 。 吹 毛 所 形成 的 钢 液 
沸腾 ， 不 仅 能 清除 钢 液 中 溶解 的 气体 和 非 金属 来 
杂 物 起 净化 作用 ， 而 且 还 能 起 到 一 定 的 脱氧 作 
用 。 其 原理 是 处 于 钢 液 中 的 氧气 泡 内 CO 的 分 压 
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图 3-114 在 1700*C 和 不 同 CO 压力 下 ， 
C-O 之 间 的 平衡 关系 

力 为 零 ， 因 而 促使 钢 液 中 的 碳 与 氧化 亚 铁 进行 反 
应 ， 从 而 氧 被 脱 去 。 图 3-115 所 示 是 碳 (以 及 
锰 、 硅 、 铝 ) 在 不 同 真空 度 下 的 脱氧 能 力 。 因 
此 将 氯气 (有 时 还 吹 氧 ) 和 真空 结合 ， 可 从 根 
本 上 解决 低 碳 型 (w (C) 大 0.06% ) 和 超 低 碳 
型 (w (C) 0.03%) 钢 的 冶炼 问题 。 

3) 为 精确 控制 某 些 合金 钢 的 化 学 成 分 ， 最 
大 限度 地 降低 所 需 合 金 元 素 的 熔炼 损耗 ,不 可 忽 
视 炉 外 精炼 技术 。 在 采用 电弧 炉 与 炉 外 精炼 相 结 
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0.01 
0.005 
& 
9 0.001 
将 
0.0005 
0.0001 
0.00001 
0.000005 
0.001 0.01 0.1 1 
0.005 0.05 0.5 
w (脱氧 元素 )(%) 
图 3-115 不 同 真空 度 下 ， 钢 液 中 碳 - 氧 反应 
的 平衡 值 (1873K) 
合 的 炼 钢 工艺 中 ,合金 元 素 一 般 都 是 在 炉 外 精 








炼 过 程 中 加 入 的 。 在 真空 或 惰性 气体 作用 下 ， 合 
金 元 素 的 熔炼 损耗 极 轻微 ， 因 而 合金 元 素 的 吸收 
率 极 高 ， 同 时 也 便于 准确 控制 钢 的 化 学 成 分 。 因 
此 炉 外 精炼 技术 的 开发 和 发 展 ， 对 满足 工业 各 方 
下 不 断 增加 的 高 质量 合金 钢 的 需求 ， 具 有 十 分 重 
要 的 意义 。 
(2) 不 可 不 知 当前 钢 液 炉 外 精炼 可 供 选 用 
的 部 分 技术 
1) 为 提高 盛 钢 桶 〈 钢 包 ) 吹 毛 精 炼 法 净化 
钢 液 的 效果 ， 不 可 无 促使 氯气 泡 细小 而 分 散 的 透 
气 砖 〈 塞 ) [也 叫 多 孔 塞 砖 ]; 氢气 压力 也 不 可 
太 大 。 吹 毛 工 艺 具 有 设备 投资 少 、 操 作成 本 低 、 
操作 简单 等 优点 ， 目 前 已 被 广泛 地 应 用 于 钢 的 温 
度 调 整 和 夹杂 物 去 除 等 方面 。 
采用 盛 钢 桶 (俗称 钢 包 ) 吹 氨 的 方法 基本 
上 可 以 分 为 两 种 方式 : 一 种 是 项 吹 毛 枪 方式 ， 一 
种 是 使 用 包 底 透气 砖 〈 塞 ) 。 图 3-116 所 示 是 一 
种 盛 钢 桶 吹 氢 装置 示意 图 。 吹 氢 是 通过 包 底 透气 
砖 〈 塞 ) 进行 的 , 采用 具有 一 定 孔隙 度 的 透气 
砖 〈 塞 ) 或 多 孔 塞 砖 , 其 目的 在 于 使 氢气 通过 
透气 砖 时 ， 能 在 钢 液 中 形成 细小 而 分 散 的 氢气 
泡 ， 以 减缓 气泡 在 钢 液 中 的 上 浮 速度 ， 使 大 量 细 
小 氢气 泡 在 其 上 浮 的 过 程 中 ,将 钢 液 中 的 氧 、 
氧 、 氮 等 气体 和 悬浮 在 钢 液 中 的 非 金属 夹杂 物 清 
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图 3-116 盛 钢 桶 ( 钢 包 ) 吹 氨 示意 图 
1 一 氧气 瓶 ”2 一 减 压 阀 ”3 一 耐 压 橡胶 管 


4 一 透气 传 ( 塞 ) ”5 一 活 接 头 ”6 一 盛 钢 桶 支架 
7 一 钢 液 ”8 一 炉渣 

( 塞 ) 的 结构 如 图 3-118 所 示 ， 是 由 耐火 度 很 高 
的 高 铝 质 [刚玉 (AlL0, ) 和 莫 来 石 (ALO，. 
2Si0, ) ] 或 镁 质 材料 以 及 粘 结 剂 和 附加 剂 所 组 成 
的 混合 料 压制 成 坯 ， 并 在 高 温 下 烧结 而 成 。 在 透 
气 砖 〈( 塞 ) 的 下 部 包 有 一 厚 1 ~ 1.5mm 的 铁皮 ， 
底部 开 有 一 小 孔 并 与 管子 一 端 相 焊接 ， 管 子 的 男 
一 端 有 细 纹 ， 可 以 用 活 接 头 连接 耐 压 橡胶 管 。 


[H] [9] [IN] 
0.010 
0.008 
0.006 
0.004 


记 |] 吹 氧 前 区 吹 所 后 
吹 氨 前 后 钢 中 含 气量 的 比较 
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人 下 No 





图 3-117 


一 下 1[ 亿 








图 3-118 ” 吹 氨 用 透气 砖 ( 塞 ) 
吹 毛 枪 则 是 由 厚 壁 钢管 和 高 铝 (或 粘土 质 ) 
砖 组 成 ， 顶 端 装 有 透气 砖 〈 塞 ) 。 毛 枪 装 在 吹 毛 
台 的 升降 机 上 ， 吹 握 台 结构 示意 图 如 图 3-119 所 





























除 掉 ， 从 而 起 到 提高 净化 钢 液 的 效果 。 吹 氨 前 后 
钢 液 含 气量 的 变化 如 图 3-117 所 示 。 透 气 砖 








小 。 
大 气压 下 吹 氢 时 ， 为 了 达到 搅拌 钢 液 去 除 夹 
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图 3-119 ” 吹 氢 台 

1 一 吹 毛 平台 ”2 一 毛 枪 3 一 流量 计 
杂 物 的 目的 ， 且 要 减少 大 气 对 钢 液 的 二 次 氧化 ， 
要 求 氢 气压 力 不 要 太 大 。 一般 以 能 克服 钢 液 的 静 
压力 (根据 钢 液 高 度 而 定 )， 刚 好 能 在 透气 砖 表 
看 形成 气泡 为 宜 。 随 钢 液 量 不 同 ， 吹 毛 压 力 随 之 

而 改变 ， 一 般 在 0.1 ~0.3MPa 之 间 。 
盛 钢 桶 加 盖 吹 氯 后 ， 桶 内 气氛 很 快 就 变 成 还 
原 气 氛 ， 故 在 钢 液 温度 允许 的 条 件 下 ， 可 以 适当 
增加 吹 毛 量 ， 或 延长 精炼 时 间 。 足 够 的 吹 毛 量 ， 
可 以 保证 钢渣 之 间 的 良好 搅拌 ， 促 进 夹 杂 物 上 
浮 ， 特 别 是 加 速 AL 0, 的 上 浮 速度 。 
吹 握 处 理 时 钢 液 的 降温 速度 因 钢 液 量 的 多 少 
而 不 同 。 经 验 数 据 为 ， 处 理 10t 钢 液 时 的 平均 降 
温 速 度 为 8%C/min 左右 ; 人 处理 18t 钢 液 时 的 平均 
降温 速度 为 6.5%C/min 左右 。 
2) 为 使 钢 液 通 过 炉 外 精炼 具有 良好 脱 碳 与 
净化 作用 ， 以 便利 用 廉价 的 高 碳 和 返回 钢 生 产 低 
碳 和 超 低 碳 不 锈 钢 ， 不 可 忽视 选取 毛 氧 脱 碳 精炼 
法 (AOD 法 ) 。 当 钢 液 采用 氯气 和 氧气 联合 吹 炼 
时 ， 具 有 良好 的 脱 碳 与 净化 作用 。 这 种 方法 称 为 
毛 氧 脱 碳 精 炼 法 或 AOD (Argon-Oxygen Decar- 
burization) 法 ， 基 所 用 的 典型 设备 如 图 3-120 所 
示 。 采 用 毛 氧 脱 碳 精炼 的 过 程 如 网 3-121 所 示 。 
@ 将 =1560% 高 温 钢 液 装 和 人 AOD 容器 中 。 
@) 回转 容器 至 竖 直 位 置 ， 通 过 侧 壁 下 方 的 
风口 吹 和 人 被 毛 或 所 稀释 了 的 氧气 进行 吹 炼 ， 即 使 
吹 炼 操作 进入 氧化 期 ,一般 可 分 为 三 个 阶段 ， 目 
前 也 有 四 个 阶段 的 。 第 一 个 阶段 喷 吹 的 毛 氧 比例 
为 1: 3 左右 ， 碳 的 质量 分 数 可 脱 至 约 0.3% ; 第 
二 阶段 毛 氧 比例 为 (1:2) ~ (1:1)， 碳 的 质量 
分 数 可 降 至 0.09% ~ 0.12% 左右 ; 第 三 个 阶段 
毛 氧 比 为 (3:1) ~ (2:1) ， 碳 的 质量 分 数 可 降 




































































































































































图 3-120 AOD 法 精炼 装置 示意 图 
1 一 加 料 ， 取 样 ， 出 钢 口 2 一 转轴 
3 一 吹 氢 、 氧 用 风口 























c) 出 钢 


图 3-121 AOD 法 精炼 过 程 示意 图 

至 0.02% 左右 。 吹 炼 过 程 中 ，0,/Ar 比 的 变化 工 
艺 类 型 ， 各 厂 有 所 不 同 ， 情 况 见 表 3-138， 由 表 
可 以 看 出 ，0,/Ar 比 有 由 原来 的 三 级 变 为 四 级 的 
趋势 ， 同 时 0,/Ar 比 中 毛 的 比例 也 有 加 大 趋势 。 
当 吹 炼 w_(C) <0.01% 的 钢 种 时 ，0,/Ar 比 四 
级 可 为 1:4。 当 冶炼 不 要 求 低 氮 时， 则 可 以 用 低 
纯度 氯气 或 部 分 氮气 (40% ~70% ) 代替 纯 毛 。 

AOD 法 的 吹 炼 过 程 从 冶金 反应 方面 可 大 体 
上 分 为 三 个 阶段 : 

a. 吹 氧 阶段 : 吹 炼 初期 ， 钢 液 碳 含量 较 高 ， 
吹 氧 脱 碳 反 应 顺利 进行 。 碳 的 氧化 有 以 下 两 种 方 
式 : 






























































2[C] +0, 一 一 21 CO1 (直接 氧化 法 ) 
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表 3-138 AOD 炉 0,/Ar 比 的 变化 
工艺 类 型 I I 亚 NV V V[ WW Ml 区 X 
3/1 ~ 3/1~ 3/1 ~ 4/1~ 
3/1~ 3/1~ 3/1~ 3/1~ 3/1~ 
O05/Ar 比 | 2/1~ 2/1~ 1/1 ~ 1/1~ 3/1 ~ 
2/1~ 2/1~ 1/1 ~ 1/1~ 1/1 ~ 
的 组 合 1/1 ~ 2/1~ 2/1~ 2/1~ 3/1 
2/1 3/1 2/1 3/1 0/1 
3/1 3/1 3/1 3/1 
采用 工厂 数 1 2 4 6 2 2 1 1 1 2 
2[ Fe] + 0 一 一 2[ Fe0] (间接 氧化 法 ) @ 钢 中 气体 含量 低 。AOD 炉 在 吹 炼 过 程 








[C] + [Fe0] [Fe] + 1C01 (间接 氧化 法 ) 
经 过 一 个 阶段 的 歇 炼 ， 碳 的 氧化 反应 接近 平衡 。 
b. 歇 氧 毛 混 合 气体 阶段 : 由 于 气泡 中 含有 
Ar 气 ， 降 低 CO 分 压力 ， 因 而 改变 了 原来 的 C-0 
平衡 关系 ， 促 使 脱 碳 反应 进一步 进行 : 
[C] + [Fe0] 一 一 [Fe] + {C0} 
其 结果 是 使 钢 液 碳 含量 进一步 降低 。 

c. 吹 握 阶段 :由 于 停止 供 氧 ， 故 钢 液 中 的 
Fe0 量 不 再 得 到 补充 。 更 由 于 吹 握 促进 钢 液 中 碳 
的 进一步 氧化 ， 实 现 了 碳 脱氧 的 过 程 。 所 以 在 吹 
毛 阶 段 中 钢 液 碳 含量 更 进一步 降低 。 

在 整个 吹 炼 过 程 中 ， 生 成 的 C0 气泡 和 氢气 
泡 一 起 对 钢 液 进行 搅拌 ， 清 除 钢 液 中 原 有 的 气体 
(H、N) 和 非 金 属 夹杂 物 。 碳 和 和 氧 反 应 产生 的 
热量 使 钢 液 温度 上 升 。 而 吹 炼 用 混合 气体 成 分 的 
变化 ， 可 根据 从 容器 中 排出 的 炉 气 成 分 ， 用 电子 
计算 机 进行 自动 控制 。 

氧化 期 完成 后 进入 还 原 精炼 期 。 吹 炼 过 程 中 
有 质量 分 数 为 2% 左右 的 铬 被 氧化 。 加 入 硅 铁 和 
石灰 作 还 原 剂 ， 并 用 氯气 进 行 强烈 搅拌 ， 由 于 涛 
钢 之 间 反 应 强烈 ， 反 应 进行 比较 完全 ， 故 铬 的 收 
得 率 可 达 98% ~ 99% ， 镭 的 收 得 率 为 90% 。 男 
外 ， 由 于 还 原 期 有 碱 性 还 原 湘 ， 高 温和 强 搅 拌 的 
条 件 ， 可 以 容易 地 把 硫 脱 至 质量 分 数 为 0.01% 
的 水 平 。 

@) ”化 学 成 分 和 温度 达到 要 求 时 倾 炉 出 钢 。 

采用 AOD 法 精炼 可 得 到 以 下 效果 : 

Q@ ”化 学 成 分 控制 准确 。 因 为 AOD 炉 发 生 
的 全 部 化 学 反应 均 可 用 相当 精确 的 方法 预先 计 
算 ， 所 以 最 终 化 学 成 分 的 控制 可 以 非常 准确 。 碳 
的 质量 分 数 可 控制 在 上 0.005% 范围 内 ， 硅 、 锰 
的 质量 分 数 可 控制 在 + 上 0. 04% 范围 内 。 此 外 ， 毛 
氧 脱 碳 可 有 效 地 去 除 钢 中 有 害 元 素 铅 、 镜 、 乌 、 
锡 等 ， 对 改善 钢 的 加 工 性 能 和 提高 钢 的 表面 质量 
有 利 。 








































































































































































































中 吹 入 氢气 、 氧 气 ， 改 善 了 热力 学 条 件 和 动力 学 
条 件 ， 有 利于 气体 的 排出 。 

(83) 钢 中 非 金属 夹杂 物 含量 减少 。 由 于 钢 的 
纯洁 度 提高 ， 硫 和 氧 的 含量 很 低 ， 氧 化 物 和 硫化 
物 的 含量 减少 ， 夹 杂 物 自然 就 减少 。 

”提高 钢 的 力学 性 能 。 用 AOD 精炼 钢 的 
塑性 有 所 改善 。 

AOD 法 生产 不 锈 钢 与 电弧 单 炼 法 相 比 ， 具 
有 以 下 优点 : 

QD 容易 生产 低 碳 和 超 低 碳 不 锈 钢 。 

@ 可 以 利用 廉价 的 高 碳 和 返回 钢 生 产 不 锈 
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@ 设备 简单 ， 操 作 方 便 ， 基 建 投资 低 和 经 
济 效 益 显 著 。 

3) 为 便于 使 用 高 碳 馈 铁 等 廉价 原料 生产 低 
左 和 超 低 碳 不 锈 钢 ， 不 可 忽视 选用 钢 液 炉 外 精炼 
技术 中 的 真空 吹 氧 脱 碳 法 (VOD 法 ) 。 真 空 吹 氧 
脱 碳 (Vacuum Oxygen Decarburization ) 法 简称 
VOD 法 ,其 要 点 是 ,在 真空 条 件 下 ， 从 盛 钢 桶 
( 钢 包 ) 顶部 吹 入 氧气 ,同时 从 钢 包 底部 通过 透 
气 砖 (多孔 塞 ) 吹 和 氢气 搅拌 钢 液 ， 降 低 CO 分 
压 ， 加 速 氧 - 碳 反 应 ， 可 在 抑制 铬 氧化 的 情况 下 ， 
进行 脱 碳 精炼 。 此 法 主要 用 于 不 锈 钢 生产 。 
图 3-122 所 示 是 VOD 法 设备 简 图 ， 包 括 真空 抽 气 
设备 、 氧 枪 、VOD 炉 、 真 空 室 、 合 金 加 料 装 置 。 
用 该 法 熔炼 超 低 碳 不 锈 钢 其 操作 过 程 如 下 : 

@ 在 初 炼 炉 (电弧 炉 或 感应 电炉 ) 中 熔 
化 炉料 、 预 脱 碳 、 还 原 并 脱氧 。 为 了 更 多 地 利用 
廉价 的 高 碳 铬 铁 ， 可 增高 炉料 的 配 碳 量 (质量 
分 数 ) 到 1. 5% 。 初 炼 炉 操作 有 两 种 作法 : 一 种 
是 将 炉料 全 部 熔化 后 再 进行 下 一 个 脱 碳 操作 ; 另 
一 种 是 炉料 70% 熔化 后 即 开 始 脱 碳 操作 。 前 种 
方法 的 优点 是 铬 的 熔炼 损耗 小 和 氧 耗 量 少 ， 其 缺 
点 是 熔化 时 间 长 和 电 耗 高 。 调 整 化 学 成 分 ， 将 碳 
的 质量 分 数 调 整 至 w(C) = 0.3% ~ 0.4% , 硅 
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图 3-122 ”VOD 炉 本 体 简 图 

1 一 透气 砖 (多 孔 砖 ) ”2 一 真空 室 3 一 成 钢 桶 

4 一 真空 抽 气 管 5 一 戌 钢 桶 盖 ”6 一 真空 六 

7 一 合金 料 斗 “8 一 氧 枪 ”9 一 取样 测 温 装 置 

10 一 密封 圈 ”11 一 钢 液 ”12 一 滑动 水 
w(Si) 0.3% ,P、S 调 到 规范 以 下 。 为 了 回收 铬 
及 脱硫 ， 要 对 炉渣 进行 还 原 ， 还 原 剂 一 般 使 用 含 
硅 合金 。 出 钢 时 还 原 渣 要 求 流 动 性 良好 ， 并 保证 
一 定 的 温度 。 

@ 将 初 炼 钢 液 倒 人 VOD 成 钢 桶 ( 钢 包 )， 
扒 渣 ， 使 酒量 入 0.5% 。 测 定 钢 液 自由 空间 高 度 ， 
以 准确 控制 氧 枪 高度。 

@ 将 盛 钢 桶 放 和 真空 链 ， 并 开始 供 毛 。 

@ ”进行 吹 氧 预 脱 碳 ， 并 使 硅 渣 化 。 

GG) 在 真空 条 件 下 进行 吹 氧 脱 碳 : 当 使 用 水 
冷 氧 枪 时 ， 氧 枪 高 度 应 高 于 液 面 Im 左右 ， 氧 气 
压力 为 0.8 ~ 1.0MPa,， 氧气 流量 为 900m Ah 左 
右 ， 吹 氧 时 要 保持 一 定 的 抽 气 量 和 真空 度 。 采 用 
拉 瓦 尔 喷枪 吹 氧 时 ， 由 于 喷射 流 具 有 较 大 动能 ， 
因而 允许 氧 枪 提升 到 钢 液 面 以 上 1.60m 的 地 方 
进行 吹 氧 ， 以 提高 氧 枪 寿 命 。 通 过 吹 炼 终点 控制 
仪表 控制 吹 炼 终点 。 一 般 可 以 从 废气 温度 和 真空 
饶 内 压力 开始 明显 下 降 进 行 判断 ， 也 可 以 根据 钢 
液 成 分 和 加 料 情 况 计算 出 耗 氧 量 等 进行 判断 。 

@ 停 氧 后 ， 立 即 提高 真空 度 ， 进 行 真空 碳 
脱氧 。 这 个 过 程 需要 在 133Pa 以 下 保持 10 ~ 
1$min 。 


Q@ 调整 成 分 和 造 酒 。 

















































































































































































































@@ 在 真空 条 件 下 进行 还 原 ， 真 空 度 应 大 于 
67Pa， 保持 一 定时 间 后 加 铝 粒 进行 脱氧 。 

@ 真空 处 理 后 加 铝 进 行 终 脱氧 。 

经 VOD 法 精炼 处 理 其 效果 如 下 : 

QD 气体 含量 明显 低 于 电弧 炉 钢 液 : VOD 
炉 与 电弧 炉 冶 炼 的 不 锈 钢 气体 含量 比较 见 
表 3-139。 

表 3-139 VOD 炉 与 电弧 炉 冶 炼 的 不 锈 钢 

气体 含量 比较 (质量 分 数 ，x10““% ) 
























































炉 别 [HI] [0] [N] 
VOD 炉 <3.0 <48 <156 
电弧 炉 <5.0 <85 <235 


























@) 非 金属 夹杂 物 含量 : VOD 炉 精炼 过 程 
中 ， 由 于 吹 毛 搅拌 促进 了 夹杂 物 上 浮 ， 因 而 可 以 
获得 很 纯洁 的 钢 液 。 氧 化 物 、 氮 化 物 、 钛 化 物 都 
能 大 幅度 下 降 。 

@ ”脱硫 脱硫 效果 比较 明显 ， 脱 硫 率 与 原 
始 硫 含量 ， 扒 渣 量程 度 及 还 原 渣 情 况 有 关 ， 一 般 
最 低 脱 硫 率 为 20% ， 最 高 为 80% ,平均 脱硫 率 
为 50% ~60% ， 硫 的 绝对 值 (质量 分 数 ) 可 小 
于 0.005% 。 

合金 收 得 率 : VOD 炉 治 炼 时 ， 铬 和 詹 
的 收 得 率 都 较 高 ， 其 与 电弧 炉 钢 液 的 比较 见 
表 3-140。 

表 3-140 合金 收 得 率 比较 (% ) 









































炉 ” 别 铬 收 得 率 钛 收 得 率 
VOD 炉 冶 炼 98 ~100 40 ~80 
电弧 炉 冶炼 92 ~94 30 ~50 























GB) ”经济 效 益 : 由 于 在 真空 下 吹 氧 脱 碳 ， 不 
仅 降 碳 保 铬 效果 好 ， 而 且 作 为 初 炼 炉 的 电弧 炉 生 
产 率 大 为 提高 ， 与 电炉 沉淀 法 相 比 ， 生 产 率 提高 
30% 。 同 时 ， 由 于 用 VOD 炉 冶 炼 时 ， 可 采用 廉 
价 的 合金 返回 料 代 替 昂 贵 的 低 碳 铬 铁 ， 较 之 电炉 
治 炼 低 碳 、 超 低 碳 不 锈 钢 有 明显 的 经 济 效益 。 

从 上 述 工艺 及 效果 可 知 ，VOD 法 具有 的 特 
点 如 下 : 

中 
不 锈 钢 。 

@ 可 节省 用 来 回收 氧化 铬 的 还 原 元 素 。 

@ 脱 碳 反应 快 。 

由 能 将 碳 含量 脱 得 很 低 (w (C) < 





































































































也 | 


以 使 用 高 碳 铬 铁 等 廉价 原料 生产 低 碳 
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0. 01% ) ， 而 铬 的 氧化 很 少 。 

@ 可 采用 特殊 的 技术 实现 真空 碳 脱氧 、 脱 
硫 除 氧 、 使 钢 液 达到 很 高 的 纯洁 度 。 

VOD 法 的 缺点 是 没有 外 来 热源 ， 准 确 控制 
温度 有 一 定 困难 。 同 时 ， 由 于 大 量 吹 入 氧气 ， 钢 
液 喷 溅 严重 ， 使 盛 钢 桶 寿命 降低 。 

4) 盛 钢 桶 电弧 加 热 精 炼 法 ， 简 称 为 LF 法 ， 
为 便于 选用 ， 不 可 不 知 其 设备 醒 概 ， 具 有 的 独特 
的 精炼 功能 、 效 果 及 其 用 途 。 盛 钢 桶 〈 钢 包 ) 
有 弧 加 热 精 炼 法 采用 盛 钢 桶 ( 钢 包 ) 精炼 炉 LF 
(Ladle furnace ) ， 简 称 为 LF 法 ， 具 有 真空 、 电 
极 加 热 和 炉 底 毛 气 搅拌 三 大 功能 ， 是 20 世纪 70 
年 代 出 现 的 新 型 精炼 设备 。 该 法 的 装置 如 图 3- 
123 所 示 ， 主 要 由 精炼 盛 钢 桶 ( 钢 包 ) ( 包 底 部 
装 有 多 孔 塞 吹 气 装置 ) 、 加 热 炉 盖 (包括 加 热 用 
电极 及 附属 用 的 电气 系统 ) 、 真 空 炉 盖 (包括 附 
盟 蒸 气 喷 射 汞 和 附属 的 控制 系统 ) 、 调 整 化 学 成 
分 用 的 原材料 添加 装置 、 钢 包 移动 装置 以 及 除尘 
系统 等 部 分 构成 。 新 设计 的 LF 钢 包 盖 上 安装 了 
氧 枪 ， 可 向 包 内 钢 液 吹 氧 ， 用 于 降低 碳 含量 ; 在 
钢 包 羡 上 或 包 侧 安 装 了 喷嘴 ， 可 向 包 内 喷 吹 粉 
料 ， 进 行 喷 粉 处 理 ; 还 可 以 将 喂 线 设备 与 钢 包 连 
接 ， 进 行 喂 线 精 陈 处 理 等 。 是 具有 多 种 精炼 功能 
的 最 典型 的 一 种 精炼 设备 ， 适 用 于 冶金 和 重型 机 
械 制 造 工业 中 较 大 容量 钢 液 精炼 ， 国 内 重型 机 械 
制造 企业 已 有 35 ~ 170t 的 IF 炉 10 余 座 ， 多 应 
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图 3-123 LF 精炼 法 装置 (LF 炉 ) 示意 图 
1 一 加 热 炉 盖 ”2 一 加 热电 极 3 一 电弧 ”4 一 钢 液 
5 一 滑动 水 口 ”6 一 移动 车 “7 一 透气 塞 
8 一 真空 炉 盖 ，” 9 一 真空 接管 ”10 一 加料 孔 





量 的 石灰 石 等 。 

B) 漂 精 陈 : LE (V) 炉 与 其 他 真空 除 气 精 
炼 法 不 同 ， 渣 在 LF 炉 内 具有 很 强 的 还 原 性 ， 这 
是 炉 内 良好 的 还 原 气氛 和 氢气 搅拌 的 结果 。 通 过 
渣 精炼 (后 期 为 白酒 )， 可 以 去 除 钢 中 氧 和 硫 ， 
并 降低 夹杂 物 含量 。 一 般 渣 量 为 钢 液 质量 分 数 的 
2% ~5%。 

电炉 内 气氛 控制 : 在 精炼 时 ， 即 使 在 不 抽 
真空 的 大 气压 下 进行 精炼 时 ， 由 于 盛 钢 桶 上 的 水 
冷 法 兰 盘 与 水 冷 炉 盖 之 间 的 密封 作用 (橡胶 圈 

























































































用 于 动力 工程 和 大 型 铸件 纯净 钢 的 精炼 ， 但 在 铸 
钢 生产 企业 应 用 尚 不 太 多 。 这 种 精炼 炉 是 1971 
年 由 日 本 首先 开发 成 功 的 。 炉 的 结构 复杂 、 庞 
大 ,我 国 已 能 制造 25 ~ 130t 容量 的 LF 炉 。 

LF 成 钢 桶 精炼 炉 有 以 下 四 个 独特 的 精炼 功能 : 

Q 氧气 搅拌 : 氯气 搅拌 加 速 钢 - 渣 之 间 的 
化 学 反应 ， 有 利 钢 液 的 脱硫 、 脱 氧 '， 还 可 以 促进 
非 金属 夹杂 物 上 浮 ， 特别 是 Al,0; 类 型 的 夹杂 
物 。 吹 氢 搅 拌 的 男 一 个 作用 是 可 以 加 速 钢 液 的 温 
度 和 成 分 均匀 。 

@) 埋 弧 加 热 : LF (V) 精炼 炉 一 般 是 采用 
三 相 石墨 电极 进行 加 热 ， 加 热 时 电极 插入 漆 层 
中 ， 即 采用 埋 弧 加 热 法 。 这 种 方法 辐射 热 小 ， 对 
炉 衬 有 保护 作用 ， 且 加 热 的 热效率 高 。 要 达到 埋 
弧 的 目的 ， 就 要 有 较 大 厚度 的 渣 层 ， 但 是 精炼 过 
程 又 不 允许 渣 量 过 大 ， 这 就 要 求 造 泡沫 渣 。 目 前 
造 还 原 泡沫 渣 的 基本 方法 ， 是 在 渣 料 中 加 入 一 定 
































































































































密封 )， 再 加 上 加 热 时 石墨 电极 与 酒 中 Fe0、 
MnO、Cr,0, 等 氧化 物 作 用 生成 CO 气体 ， 增 加 
了 炉 气 的 还 原 性 。 

上 述 IF 炉 的 四 种 精炼 功能 ， 它 们 是 互相 影 
响 、 互 相依 存 与 互相 促进 的 〈 见 图 3-124) 。 

钢 液 通过 真空 除 气 精炼 ， 达 到 的 效果 有 : 

@ 除 氧 : 一 般 合金 钢 和 轴承 钢 除 氧 率 为 
50% ~60% ， 氧 质量 分 数 可 降 到 (2.5 ~3.0) x 
107% 。 

@ 脱氧 : 脱氧 率 为 40% 左右 。 

@ 脱 氮 : 脱 氮 率 为 15% 左右 ， 氮 质量 分 
数 可 降 至 50 x10 一 % 。 

@ 脱硫 : 脱硫 率 为 50% ~70% ， 硫 的 最 
低 质量 分 数 可 达 0. 005% 以 下 。 

@， 力学 性 能 : 明显 提高 了 铸 钢 件 的 力学 性 
能 。 


@ 钢 液 质 量 : 提高 钢 液 的 冶金 质量 ， 夹 杂 










































































































































































第 3 章 ”铸造 合金 及 其 熔炼 的 禁忌 . 489 . 
2. 惰 性 气体 搅拌 能 均匀 钢 液 
成 分 及 温度 ， 加 速 冶金 反应 
4. 碱 性 还 原 潭 可 有 效 地 站 后 3 1. 炉 内 还 原 气 氛 : 
脱氧 及 脱硫 精确 地 控制 化 保持 还 原 光 的 流动 性 02~0%, HuO~ 0% 
学 成 分 ， 提 高 金属 收 得 率 可 预防 钢 液 吸 H 及 N 
不 
加 热 时 电极 中 的 C 使 河中 氧 
化 物 FeO,MnO 等 还 原 
FeO+C=Fe+CO 
MnO+C=Mn+COI 
3. 埋 弧 加 热 
高 热效率 
耐火 材料 较 低烧 损 
钢 液 较 少 吸 气 及 增 碳 
图 3-124 LF 炉 各 精炼 功能 的 相互 关系 
表 3-141 GCrls 轴承 钢 夹 杂 物 变化 (质量 分 数 ,% ) 
精炼 方式 Si0, Al 03 FeO MnO MgO Cr,03 Ca0 Ti0, 
电炉 A/ x10 10. 70 45 4.1 2.0 9.9 1.1 2.5 一 
LF 炉 /x107-4 2.23 11.37 0. 47 0.37 1.03 0. 53 1.4 4. 53 
物质 量 分 数 可 下 降 40% ， 表 3-141 为 GCr15 轴承 


钢 精 炼 前 后 夹杂 物 含量 的 变化 。 

LF 炉 作为 精炼 设备 具有 下 列 用 途 : 

QD LF 炉 与 电炉 相连 ， 加 快 了 电炉 的 生产 
周期 并 提高 电炉 钢 质量 。 





























或 非 金 属 元 素 的 、 室 温 下 具有 三 相 (或 以 上 
的 铸 态 组 织 ， 不 仅 能 保持 纯 铝 的 基本 性 能 ， 而 
由 于 合金 化 及 热处理 的 作用 ， 使 铝 合 金 更 具有 良 
好 的 综合 性 能 ， 适 用 于 浇注 成 型 铸件 。 而 变形 铝 


铸造 铝 合金 是 在 纯 铝 的 基础 上 加 入 其 他 金属 
) 



















































































@ LF 炉 具 有 保温 钢 液 的 性 能 ， 可 以 利 月 
小 炉子 生产 大 钢 句 ， 或 将 一 炉 钢 液 浇注 成 数 个 成 
分 不 同 的 钢锭 。 

@ LF 炉 能 准确 调节 钢 液 的 成 分 和 温度 ， 
对 钢 的 济 透 性 有 利 。 

(@ LF 炉 能 加 热 和 对 钢 液 保 温 并 能 长 时 间 
的 存放 钢 液 ， 可 以 保证 连 铸 的 顺利 进行 。 因此 是 
连 铸 车 间 不 可 缺少 的 设备 。 


3.3 ”铸造 非 铁合金 及 其 熔炼 的 禁忌 


3. 3.1 铸造 铝 合金 及 其 熔炼 的 禁忌 


1. 不 可 和 忽视 非 铁合金 中 铸造 铝 合 金 的 
特点 及 其 适用 性 

(1) 铸造 铝 合金 的 化 学 成 分 、 加 工 方法 不 
同 于 变形 铝 合 金 ” 铝 合金 按 化 学 组 成 和 加 工 方法 
的 不 同 ， 可 分 为 铸造 铝 合金 和 变形 铝 合 金 两 大 
类 。 





ba 























合金 只 适 于 变形 加 工 ， 例 如 采用 锻 、 轧 、 压 等 加 
工 方法 制 成 管 、 板 、 棒 、 线 等 型 材 或 制品 ， 一 般 
为 之 添加 其 他 元 素 的 含量 均 较 少 ， 它 高 温 下 能 形 
成 单 相 固 溶 体 ， 具有 良好 的 变形 能 

(2) 铸造 铝 合 金 获得 愈 来 愈 广泛 的 应 用 ， 决 
不 可 忽视 其 具有 的 特点 “ 非 铁合金 是 指 主要 化 学 
成 分 不 是 铁 的 合金 。 非 铁合金 中 也 可 以 含有 铁 ， 
但 只 是 作为 合金 元 素 或 杂质 而 存在 。 非 铁合金 过 
去 常 称 为 有 色 合 金 ， 现 在 仍 有 按 此 习惯 用 法 的 。 
铸造 非 铁合金 常用 的 有 : 铸造 铝 合 金 、 铸 造 铜 合 
金 、 和 铸造 镁 合金 、 和 铸造 锌 合金 、 和 铸造 钛 合金 和 和 链 
造 轴承 合金 等 。 铸 造 铝 合金 是 在 纯 铝 的 基础 上 加 
入 一 定 的 其 他 金属 或 非 金 属 元 素 如 硅 、 铜 、 镁 、 
锌 等 ， 而 构成 铝 - 硅 、 铝 - 铜 、 铝 - 镁 和 铝 - 锌 合金 ， 
这 些 合金 通称 为 铸造 铝 合 金 。 该 合金 特点 如 下 : 

1) 密度 小 : 铝 的 密度 仅 为 铁 的 1/3 左右 ， 
其 比 强 (单位 密度 的 强度 ) 高 于 铜 合金 、 球 墨 
铸铁 及 碳 素 钢 ， 因 而 在 航空 工业 、 宇 航 事业 和 运 
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铸造 生产 技术 禁忌 手册 











































































































































































































































































































输 机 械 ， 如 汽车 发 动机 的 和 仙 体 、 仙 盖 、 活 塞 等 零 它们 的 力学 性 能 、 物 理化 学 性 能 和 工艺 性 能 也 各 
件 ， 以 及 化 工 机 械 、 建 筑 材料 、 体 育 器 械 、 家 用 ”有 特点 ， 简 述 如 下 : 
电器 等 诸多 方面 获得 了 广泛 应 用 。 1) 铝 - 硅 类 合金 : 指 以 硅 为 主要 合金 元 素 的 
2) 导热 性 好 : 其 热 导 率 仅 次 于 银 和 铀 , 但 铝 合金 。 这 类 合金 具有 优良 的 铸造 性 能 (如 收 
价格 比 后 者 低 ， 所 以 适宜 于 需要 散热 的 零件 。 铸 。” 缩 率 小 、 流 动 性 好 、 气 密 性 好 和 热 裂 倾 向 小 
造 铝 合金 也 有 一 定 的 耐 磨 性 。 这 和 它 良 好 的 导热 等 )， 经 过 变质 处 理 之 后 ， 还 具有 良好 的 力学 性 
性 能 有 关 ， 因 为 它 能 把 摩擦 所 产生 的 热量 较 好 地 能， 其 耐 热 性 、 耐 蚀 性 和 切削 加 工 性 能 也 较 好 ， 
传导 出 去 ， 从 而 提高 摩擦 件 的 散热 能 力 。 是 铸造 铝 合金 中 品种 最 多 、 用 途 最 广 、 用 量 最 大 
3) 较 强 的 耐 蚀 性 : 虽然 ， 铝 比 铁 更 易于 与 的 一 类 合金 。 
氧化 合 ， 但 形成 的 一 薄 层 几乎 透明 的 AL 0, 氧化 2) 铝 - 铜 类 合金 : 指 以 铜 为 主要 合金 元 素 的 
膜 比 Fe 氧化 生成 的 Fe0 氧化 膜 致 密 ， 故 可 以 避 ” ” 铝 合 金 。 它 的 最 大 特点 是 具有 较 高 的 室温 和 高 温 
免 铝 合金 进一步 氧化 。 在 大 气 、 淡 水 及 氧化 性 酸 。” 力学 性 能 ， 切 前 加 工 性 能 和 焊接 性 能 也 良好 ， 主 
类 介质 中 有 良好 的 耐 蚀 性 。 要 作为 耐 热 和 高 强度 铝 合 金 应 用 。 但 密度 较 大 ， 
4) 铝 合金 的 强度 与 硬度 的 绝对 值 ， 比 铸 。 ” 耐 蚀 性 和 铸造 性 能 较 差 。 
钢 、 高 级 铸铁 、 铜 合 金 都 低 。 而 且 ， 铝 合金 的 热 3) 铝 - 镁 类 合金 : 指 以 镁 为 主要 合金 元 素 的 
胀 冷 缩 的 倾向 较 大 。 所 以 ， 用 和 铸造 铝 合 金 作 配 合 铝 合 金 。 它 密度 小 (2.25g/cm ) 、 耐 蚀 性 好 、 
部 件 时 ， 需 预 留 较 大 的 间 际 ,使 配合 精度 和 密封 ”强度 较 高 、 切 削 加 工 性 能 良好 ， 但 高 温 强 度 较 低 
性 能 受到 一 定 影响 。 (工作 温度 不 超过 200%C ) 、 熔 陈 和 铸造 工艺 也 较 
5) 铸造 铝 合金 的 熔点 较 低 ， 故 其 熔炼 、 浇 。 复杂 ， 除 用 作 耐 刨 合金 外 ， 是 发 展 高 强度 铝 合 金 
注 温度 也 较 低 ， 熔 化 潜 热 大 ,流动 性 好 ， 特 别 适 ”的 基础 之 一 ， 也 可 作为 装饰 用 合金 。 
用 于 金属 型 铸造 、 压 铸 、 挤 压铸 造 等 ， 可 获得 尺 4) 铝 - 锌 类 合金 指 以 锌 为 主要 合金 元 素 的 
寸 精度 高 、 表 面 光 洁 、 内 在 质量 好 的 薄 壁 复杂 和 铸 。”  ” 铝 合 金 。 它 是 铸造 铝 合金 中 最 便宜 的 一 种 ， 力 学 
件 。 但 铝 合 金 易 氧化 和 吸 握 ， 所 以 ,熔炼 和 浇注 ”性 能 较 高 ， 而 且 不 经 热处理 可 直接 使 用 ,但 密度 
过 程 均 要 加 以 注意 ， 以 防 其 废品 率 增高 。 较 大 ， 耐 蚀 性 较 差 ， 铸 造 时 容易 产生 热 裂 。 





现在 ， 铝 及 其 合金 的 产量 和 耗 用 量 仅 次 于 
钢 、 铁 ， 而 且 有 着 极 广泛 的 发 展 前 途 。 目 前 ， 已 
在 航空 工业 、 机 械 制 造 、 汽 车 制造 、 电 气 工 业 、 
铁路 运输 及 日 用 工业 中 得 到 广泛 应 用 ， 
(3) 为 便于 铸造 铝 合 金 的 选用 ， 不 可 不 知 
常用 的 铸造 铝 合 金 的 种 类 及 其 性 能 梗概 “铸造 铝 

Se 即 铸造 铝 
- 硅 合金 、 铸 造 铝 - 铜 合金 、 铸 造 铝 - 镁 合金 和 铸造 
铝 - 锌 合金 ， 其 代号 别 用 ZLlxx、ZL2xx、 
ZL3xx、ZL4xx 表示 ， 其 标准 为 GBMT 1173 一 





















































2. 铸造 Al-Si 系 合金 及 其 
(1) 为 便于 对 铸造 Al-Si 合金 的 具体 选用 








不 可 不 知 我 








化 学 成 分 及 其 力学 性 角 
各 工业 发 达 国家 例如 美国 、 日 本 、 
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德国 














俄 罗 
~70 年 代 ， 根据 





斯 等 均 制 定 有 各 自 














出 现 有 航标 、 治 


如 GB 1173 一 1974、 
国 





143 数据 摘自 我 








1995。 这 四 类 和 铸造 铝 合 金 因 主要 的 化 学 成 分 不 同 ， 





村 





的 标准 ， 我 
有 关 行 业 对 铝 - 硅 
标 、 
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国 制 定 的 Al-Si 系 铸造 合金 的 牌号 、 
对 铸造 Al-Si 合金 来 说 ， 


英国 、 





国 20 
We 











世纪 60 
合金 的 需求 ， 





E 标 等 ， 后 来 制定 出 国标 ， 

















可 作为 选用 依据 。 


表 3-142 铸造 Al-Si 合金 化 学 成 分 (GB/T 1173 一 1995 ) 





GB 1173 一 1986 等 ， 表 3-142 ~ 
国家 标准 GB/T 1173 一 1995， 



































合金 会 牌号 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 杂质 总 量 ( % ) < 

代号 | "7 Si Cu Mg Mn 其 他 AL | so J@ 
ZL101 | ZAIS7Mg | 6.5~7.5 0.25 ~0.45 其 余 | 11 | 15 
ZLIOIA| ZAISiIIMgA | 6.5~7.5 0.25 ~0.45 Ti0.08 ~0.20 | 其余 | 0.7 | 0.7 
ZL102| ZAISil2 |10.0~13.0 其 余 | 2.0 | 2.2 
ZL104 | ZAlSioMg |8.0~10.5 0.17 ~0.35| 0.2 ~0.5 其 余 | 11 | 14 
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( 续 ) 
合金 Pe 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 杂质 总 量 ( % ) < 
代号 me 。 Si Cu Mg Mn 其 他 Al So J2 
ZL105 | ZAISiSCul Mg | 4.5~5.5 1.0~1.5 0.4~0.6 其 余 1.1 1.4 
ZL105A| ZAISiSCul MgA | 4.5~5.5 1.0~1.5 |0.40 ~0.55 其 余 0.5 和 
ZL106 | ZAlISi8Cul Mg | 7.5~8.5 1.0~1.5 0.3 ~0.5 0.3 ~0.5 |Ti0.10 ~0.25 | 其 余 0.9 1.0 
ZL107 ZA1Si7Cu4 6.5~7.5 3.5~4.5 其 余 1.0 1 2 
ZL108 |ZAlSil2Cu2Mgl111.0~13.0| 1.0~2.0 0.4~1.0 0.3~0.9 其 余 1.2 
ZL109 IZAISiCul Mgl Ni1 11.0~13.0| 0.5~1.5 0.8~1.5 Ni0.8 ~1.5 | 其 余 1,2 
ZL110 | ZAISiSCu6Mg | 4.0~6.0 5.0~8.0 0.2 ~0.5 其 余 2.7 
ZL1ll | ZAlSi9Cu2Mg | 8.0~10.0 | 1.3~1.8 0.4 ~0.6 10.10~0.35|Ti0.10 ~0.35 | 其 余 1.0 1.0 
ZLI14A| ZAISi7MglA 6.5~7.5 0.45 ~0.60 Ti0. 10 ~0.20 | 其 余 | 0.75 0.75 
ZL115 | ZAISiSZnlIMg | 4.8~6.2 0.40 ~0.65 其 余 0.8 1.0 
ZL116 ZAlSi8 MgBe 6.5~8.5 0.35 ~0.55 Ti0. 10 ~0. 30 | 其 余 1.0 4 
Qs 指 砂 型 铸造 。 
@ j] 指 金属 型 铸造 。 熔 模 、 壳 型 铸造 的 主要 元 素 及 杂质 含量 按 本 表 中 砂 型 铸造 指标 检验 。 
表 3-143 ”铸造 铝 - 硅 合金 力学 性 能 (GB/T 1173 一 1995 ) 
力学 性 能 不 低 于 
符 金 代号 合金 牌号 铸造 方法 0 | 合金 状态 2 
on/ MPa 655 (%) HBW 
J、K F 155 2 50 
国 了 2 135 2 45 
JB T4 185 4 50 
S、R、K T4 175 4 50 
F110i ZAISI7 Mg J]、JB T5 205 2 60 
S、R、K TS 195 2 60 
SB、RB、KB TS 195 2 60 
SB、RB、KB T6 225 1 70 
SB、RB、KB T7 195 2 60 
SB、RB、KB T8 155 3 55 
S、R、K T4 195 S 60 
J、JB T4 225 5 60 
S、R、K TS 235 4 70 
ZLI01A ZAISi7 MgA SB、RB、KB TS 235 4 70 
JB、J TS 265 4 70 
SB、RB、KB T6 275 2 80 
JB、J T6 295 3 80 
SB、JB、 F 145 4 50 
RB、KB 
ZL102 ZAlSi12 > ay 
SB、JB、 T2 135 50 
RB、KB 
J T2 145 3 50 
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( 续 ) 
~ 力学 性 能 不 低 于 
合金 代号 合金 牌号 铸造 方法 了 合金 状态 
on/ MPa 6s (%) HBW 
S、J、R、K F 145 2 50 
J TI 195 1.5 65 
ZL104 ZAISigMg 
SB、RB、KB T6 225 70 
J、JB T6 235 70 
S.J.R.K Tl 155 0.5 65 
S.R.K 15 195 1 70 
ZL105 ZAIS5CulMg J 15 235 0.5 70 
S、R 、K T6 225 0.5 70 
S.J.R.K 17 175 1 65 
SB、R、K 15 275 80 
ZL105A | ZAISi5CulMgA 
J、JB 15 295 2 80 
SB F 175 1 70 
JB TI 195 1.5 70 
SB 15 235 2 60 
JB 15 255 2 70 
ZL106 ZAlSi8Cul Mg 
SB T6 245 1 80 
JB T6 265 2 70 
SB T7 225 2 60 
J 17 245 2 60 
SB F 165 2 65 
SB T6 245 90 
ZL107 ZAISi7Cu4 
J F 195 70 
J T6 275 2.5 100 
J TI 195 二 85 
ZL108 ZAISil2Cu2Mgl 
J T6 255 90 
J TI 195 0.5 90 
ZL109 | ZAISiCulMglNil 
J T6 245 一 100 
S F 125 一 80 
J F 155 = 80 
ZL110 ZAIS5Cu6Mg 
S TI 145 80 
J TI 165 80 
J F 205 1.5 80 
ZL111 ZAISigCu2Mg SB T6 255 1.5 90 
J、JB T6 315 2 100 
SB 15 290 2 85 
ZL114A ZAISi7Mg1A 
J、JB 15 310 3 90 
S 225 4 70 
J T4 275 6 80 
ZL115 ZAlSi5Zn1 Mg 
S 15 275 3.5 90 
J 15 315 5 100 
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( 续 ) 
力学 性 能 不 低 于 
入 从 作品 信人 和信 有 易 呈 者 造 方法 也 合金 状态 
合金 代号 合金 牌号 铸造 方法 合金 状 au/MPa 6; (%) HBW 
S T4 255 4 70 
J T4 275 6 80 
ZL116 ZAIlSi8 MgBe 
S Ts 295 2 85 
J Ts 335 4 2 
Q@ ”铸造 方法 中 铸造 方法 和 变质 处 理 的 代号 ，S 代表 砂 型 铸造 ， J] 为 金属 型 铸造 ，R 是 熔 模 铸造 ，K 指 过 型 铸 


造 ; B 代表 经 变质 处 理 。 
©® 

















时效 可 使 其 








寸 稳定 。 对 Al-Si 合金 ， 退 火 还 可 使 Si 部 分 球 化 ， 从 而 可 改善 合金 的 塑性 ; T 为 固 洲 处 理 〈 湾 火 ) 加 自 
滩 火 后 不 必 进 行人 工时 效 ; 需 人 工时 效 的 合金 ， 济 火 只 是 预 处 





然 时 效 ， 得 到 过 饱和 固溶体 Al-Si 合金 ， 





脱 溶 ， 从 而 使 合金 强度 和 硬度 提高 ; 











理 ; T5 为 固 溶 处 理 




















(2) 为 使 铸造 Al-Si 合金 有 良好 的 铸造 性 
攻 ， 其 硅 含量 不 宜 太 少 ， 大 都 不 低 于 5% Al-Si 
二 元 合金 随 其 硅 含量 的 增加 ， 结 唱 温 度 区 间 变 
小 ,组织 中 共 唱 体 的 数量 逐渐 增加 ， 因 此 ， 合 金 
的 流动 性 〈 充 型 能 力 ) 随 之 提高 ， 如 图 3-125 所 
示 。 


Th 


| 











纯 铝 的 收缩 率 大 ， 而 硅 的 收缩 率 却 很 小 ， 因 
此 ， 随 着 硅 含 量 的 增加 ， 合 金 的 线 收缩 率 也 随 之 
降低 ， 热 裂 倾向 也 相应 减少 。 根 据 有 关 生 产 经 
验 ， 当 硅 含 量 为 5% 时 ， 合 金 的 充 型 能 力 已 相当 
良好 , 含 Si 增 至 6% 时 ， 可 消除 热 裂 ; 至 9% 
时 , 已 无 芍 松 现象 ， 能 获得 组 织 致 密 的 铸件 。 故 
常用 Al-Si 合金 的 含 Si 量 大 都 在 5% 以 上 ， 其 常 
用 的 硅 的 质量 分 数 为 4% ~13% 。 

对 于 一 般 铸造 合金 来 说 ， 结 唱 温 度 范围 愈 
大 ， 流 动 性 应 当 愈 差 ， 但 过 共 品 AL-Si 合金 凝固 
时 ， 由 于 初 晶 硅 析 出 ， 放 出 大 量 结晶 潜 热 (Si 
的 结晶 潜 热 为 1809kJ/kg， 而 铝 仅 为 389kJ/kg)， 
所 以 含 Si 量 较 多 ， 直 至 20% Si 人 处， 流动 性 仍 比 
共 唱 成 分 的 合金 高 。 从 图 3-125 可 见 ， 含 Si 为 
16% ~18% 处 有 流动 性 的 峰值 。 

(3) 为 较 好 了 解 铸造 Al-Si 合金 的 金 相 
特点 ， 不 可 不 熟悉 其 相 图 Al-Si 二 元 合金 具 
简单 的 共 唱 二 元 相 图 ， 如 图 3-126 所 示 ， 其 共 品 
温度 577%C ， 共 唱 成 分 的 Si 含量 为 12.6% (过 




















































































































关 站 
车 站 





NM 








加 软化 回 火 ， 使 合金 中 的 固溶体 完全 脱 溶 ， 析 出 相 
铸件 ， 软 化 回 火 温度 为 230 ~330% ,保温 3 ~6h。 


( 沪 火 ) 加 不 完全 人 工时 效 ， 用 于 获得 较 高 强度 和 较 高 
火 ) 加 完全 人 工时 效 ， 使 合金 的 抗 拉 强度 最 高 ， 而 塑性 稍 低 ; T 是 固 洲 处 理 〈 淳 火 ) 加 稳定 化 回 火 
于 在 高 温 条 件 下 工作 的 铸件 ， 合 金 有 足够 高 的 抗 拉 强度 ， 而 且 组 织 














的 塑性 ;Ts 是 固 溶 处 型 
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合金 状态 的 代号 : 了 代表 铸 态 ; Ti 指 人 工时 效 ， 铸 件 冷却 时 组 织 中 会 留 有 一 定 程度 的 过 饱和 固溶体 ， 人 
T 指 退火 ， 消 除 铸造 应 力 或 加 工 所 致 应 力 ， 使 铸件 
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尺寸 稳定 ; Ts 是 固 溶 处 理 ( 滩 火 ) 


球 化 、 塑 性 高 ， 但 抗 拉 强度 下 降 。 用 于 要 求 塑性 高 的 
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图 3-125 ” 硅 含 量 对 Al-Si 二 元 合金 铸造 性 能 的 影响 
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图 3-126 ”Al-Si 二 元 合金 相 图 
去 有 些 文献 报道 为 11.6% ) ， 其 组 织 见 表 3-144。 
Al-Si 二 元 合金 室温 下 只 形成 a 和 B 两 相 。a 相 
是 Si 溶 于 Al 中 的 固溶体 ， 在 共 唱 温度 577% 时 ， 
Si 的 最 大 溶解 度 是 1.65% ， 室 温 时 只 有 0. 05% ， 
因此 ,a 相 性 能 和 纯 铝 相似 ,所 以 也 可 以 写成 














(Al) 相 ; B 相 是 Al 溶 于 Si 的 固溶体 ， 由 于 其 
溶解 的 铝 量 极 微 ， 故 可 将 B 相 看 成 是 纯 硅 ， 其 
性 能 和 纯 硅 相似 。 亚 共 品 合金 的 组 织 由 a (Al) 
+ 共 晶 体 (w+B) 所 组 成 ; 过 共 唱 的 合金 组 织 
由 B (Si) + 共 晶 体 (w+B) 所 组 成 。 共 部 体 
中 的 B 相通 常 称 为 共 唱 Si， 它 在 铸 态 下 ， 若 不 
经 变质 处 理 ， 呈 粗大 的 片 状 ; 共 品 和 过 晶 成 分 的 
合金 组 织 中 出 现 的 初 晶 B 相称 为 初 唱 硅 ， 它 在 
铸 态 下 ， 如 果 不 经 变质 处 理 ， 呈 粗大 的 多 角形 块 
状 或 板 状 。 随 Al-Si 合金 中 Si 含量 的 增多 ， 共 品 
体 随 之 增加 ， 虽 然 铸造 性 能 获得 改善 ， 但 组 织 中 
出 现 针 状 的 共 晶 硅 ， 甚 至 出 现 粗大 的 多 角形 板 状 
初 晶 硅 ， 严 重地 制 裂 了 Al 基体 ; 在 Si 相 的 尖端 
和 棱角 处 引起 应 力 集中 ， 合 金 容易 沿 晶 粒 的 边界 
处 ， 或 者 板 状 Si 本 身 开 裂 而 形成 裂纹 ， 使 合金 
变 脆 ， 力 学 性 能 特别 是 伸 长 率 显 著 降 低 ， 切 削 加 
工 性 能 也 不 好 。 因 此 ， 此 类 合金 当 含 Si 量 高 于 
6% ~8% 时， 必须 进行 变质 或 细 化 处 理 。 











































































































表 3-144 Al-Si 二 元 合金 组 织 






































合金 类 型 硅 含量 (% ) 组 织 形 貌 
亚 共 唱 铅 - 硅 合金 <10 a+ 共 晶体 (a +B)，a 枝 状 晶 ，B 针 状 晶 。577%C 析出 共 晶体 (c + B) 
a+ 共 晶体 (a +B) + 少量 初 晶 硅 ，B 为 共 晶 硅 ， 旦 针 片 状 (未 变 
共 唱 铝 - 硅 合金 10 ~14 
ee 质 ) ; 初 晶 硅 呈 片 状 多 角形 
过 共 晶 铝 - 硅 合 金 >14 共 唱 体 (w+B) +B 相 ，B 为 过 共 晶 粗 晶 硅 ， 呈 粗大 多 角形 板 状 

















Al-Si 合金 的 变质 或 细 化 ， 应 包括 初 唱 a 固 
深 体 、 共 晶体 和 初 晶 Si 三 个 部 分 的 细 化 。 虽 然 
通过 激 冷 、 高 压 下 结晶 等 方法 也 能 使 这 三 部 分 组 
织 细 化 ， 但 生产 上 通常 是 采用 加 入 变质 ( 细 化 ) 
剂 或 元 素来 实现 的 。 

(4) 为 了 既 能 保持 ALSi 合金 的 固有 优点 ， 
又 能 使 其 力学 性 能 有 更 大 幅度 提高 ， 通 常 不 可 不 
知 提高 其 性 能 的 主要 途径 ”为 了 既 能 保持 Al-Si 
合金 的 固有 优点 ， 又 能 使 力学 性 能 有 更 大 幅度 的 
提高 ， 近 几 十 年 来 ， 世 界 各 国 铸 铝 工作 者 研究 并 
采用 了 不 少 行 之 有 效 的 措施 ， 不 仅 显著 提高 了 这 
类 合金 的 抗 拉 强 度 ， 而 且 使 伸 长 率 也 可 达到 很 高 
的 数值 ， 使 其 应 用 更 为 广泛 。 这 些 措施 主要 有 : 
进行 变质 处 理 ; 减少 合金 中 的 有 害 杂 质 ; 改进 铸 
造 方法 ; 合金 化 和 热处理 。 

(5) Al-Si 类 亚 共 晶 、 共 唱 型 合金 变质 处 理 
及 其 禁 已 


Zz 


1) 钠 变质 剂 及 其 禁忌 : 








































































































@ 为 提高 硅 含 量 7% 及 以 上 的 Al-Si 类 共 
唱 型 合金 的 力学 性 能 ， 用 钠 变 质 剂 时 ， 不 宜 单独 
金属 钠 ， 也 不 宜 只 用 NaF 作 变 质 剂 。Si 含量 
7% 及 以 上 的 Al-Si 系 铸造 合金 ， 一 般 都 应 进行 变 
质 处 理 ， 其 目的 ， 是 改变 铝 - 硅 合 金 中 共 唱 硅 的 
形态 ， 使 其 由 片 状 变 为 纤维 状 〈 或 棒状 ) ， 以 求 
大 幅度 提高 合金 的 力学 性 能 ， 尤 其 是 伸 长 率 。 现 
在 ， 变 质 处 理 已 成 为 熔炼 这 类 合金 时 必 不 可 少 的 
工序 。 对 于 共 品 硅 的 变质 元 素 ， 常 用 的 有 钠 
(Na) 、 锯 (Sr) 和 匀 (Sb) 等 ， 而 适合 过 共 晶 
硅 变质 的 元 素 有 磷 (P) 和 硫 (S) 等 。 对 钠 变 
质 剂 来 说 ， 起 变质 作用 的 主要 是 钠 ， 而 在 现今 生 
产 实际 中 ， 通 常 很 少 直 接 用 金属 钠 (Na) 而 是 
j 钠 盐 ， 因 为 变质 温度 为 740 ~780% ， 已 经 接 
近 钠 的 沸点 883% ， 易 引起 铝 液 沸腾 ， 产 生 飞 
溅 ， 并 促使 铝 液 氧化 吸 气 ， 操 作 也 不 安全 ; 其 
次 ， 钠 的 密度 小 (0.97g/cm’ ) ， 变 质 时 ， 富 集 
在 铝 液 表 面 ， 易 使 上 部 铝 液 变质 过 度 ， 底 部 铝 液 
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变质 不 足 ; 而 且 铝 液 表面 的 钠 遇 水 气 就 能 进行 
如 下 的 化 学 反应 ， 使 铝 液 含 气量 增加 

2Na+ 也 0 一 一 Na0+H 
这 些 缺 点 ， 导 致 现在 很 少 单独 用 金属 钠 来 作 共 唱 
型 铝 - 硅 合金 的 变质 剂 。 

钠 盐 中 常用 的 为 气 化 钠 (NaF) 或 Na,SiF。 
(注意 NaCl 没有 变质 作用 ) 。 钠 盐 加 入 铝 液 中 ， 
与 铝 能 产生 置换 反应 ， 被 置换 出 来 的 钠 即 可 在 铝 
液 中 起 变质 作用 。 例 如 氢化 钠 和 铝 液 接触 后 ， 产 
生 下 列 反 应 : 

3NaF + Al 一 ”3Na + AlF, 
6NaF + Al 一 一 3Na + Na AlF。 















































实际 上 也 是 利用 NaF 作 变 质 剂 。 

由 于 NaF 的 熔点 为 988% ， 而 铝 液 一 般 仅 过 热 
至 720 ~760% ， 所 以 不 宜 单独 加 入 NaF 作 变 质 剂 ， 
而 是 将 其 与 NaCl、KOl 等 所 谓 助 熔剂 一 起 混合 ， 组 
成 多 元 变质 剂 ， 以 降低 钠 盐 变 质 剂 的 熔点 ， 以 利于 
不 同 的 铝 合金 使 用 ， 表 3-145 是 常用 的 二 元 、 三 元 、 
四 元 变质 剂 。ZL102 合金 不 含 Me， 一 般 采 用 熔点 较 
高 的 二 元 变质 剂 ， 不 必 考 虑 镁 的 烧 损 ， 故 可 提高 变 
质 处 理 温度 ， 增 加 钠 的 收 得 率 。ZL101 、ZL104 合金 
中 含有 Mg， 变质 温度 要 低 一 些 ， 就 选用 熔点 较 低 
的 三 元 变质 剂 。 在 表 3-145 所 列 四 元 变质 剂 中 ， 还 
加 有 适量 NasAlF， 即 冰 品 石粉 ， 这 种 变质 剂 同 时 


































































































NasSiFe 加 热 至 450%C 时 ， 可 以 分 解 为 NaF 和 有 变质 、 覆 盖 、 精 炼 的 作用 ， 一 般 称 为 “ 泛 用 变质 
SiF,: 剂 "。 演 注重 要 铸件 或 对 铝 液 的 冶金 质量 要 求 高 时 ， 
Na, SiFe 一 一 2NaF + SiF, 常 使 用 它 。 
表 3-145 ”变质 剂 
种 类 NaF NaCl KCl Nas Al 熔点 变质 处 理 温度 | 加 入 量 ( 占 液体 金属 
(%) (%) (%) (%) /TC 2 的 质量 分 数 ,% ) 
二 元 变质 剂 67 33 一 一 810 ~850 800 ~810 1~2 
三 元 变质 剂 45 40 15 一 730 ~750 740 ~760 1.5~2.0 
三 元 变质 剂 25 62 13 一 606 730 ~750 2~3 
四 元 变质 剂 30 50 10 10 650 740 ~760 2~3 
@) 使 用 钠 盐 变 质 剂 时 ， 决 不 可 未 对 其 彻底 应 注意 的 是 ， 如 果 变 质 剂 撒 在 馈 液 表面 发 生 


























除 水 前 就 直接 使 用 。 工 业 用 NaCl1、KCl 是 一 种 
白色 结晶 体 ， 含 有 结晶 水 ， 很 容易 潮解 。 如 果 不 
经 过 去 水 处 理 ， 就 和 NaF 一 道 作 为 变质 剂 加 入 
铝 液 中 ， 会 带 人 水 气 ， 使 整 炉 铝 液 质 量变 坏 ， 因 
此 ， 使 用 前 必须 进行 彻底 除 水 、 破 碎 、 过 筛 ， 以 
制 成 脱水 的 粉末 状 变质 剂 ， 才 能 使 用 。 

彻底 除 水 方法 是 : 将 按 上 述 比例 配置 好 的 盐 
类 变质 剂 ， 置 于 铁 质 的 烘 干 盘 上 ， 在 干燥 炉 内 加 
热 至 200 ~ 400%C ， 保 温 3 ~ Sh， 然 后 磨 碎 过 得 
(第 孔 为 0.25 ~0.5mm, 或 40 ~70 目 ) ， 置 于 干 
燥 的 密封 器 中 备用 。 也 有 将 NaF 、NaCl、KC1 等 
分 别 单独 烘 干 (NaF 在 200 ~ 300% ，NaCl1、KCl 
在 500 ~ 600% ， 至 不 冒 水 气 为 止 )、 破 碎 、 过 
筛 ， 按 规定 的 比例 混合 后 ， 贮 存 于 干燥 的 密封 器 
中 备用 。 还 有 的 将 变质 剂 加 热 熔化 并 保温 ， 使 其 
开始 沸腾 ， 直 至 不 冒 泡 ， 不 冒 烟 ， 然 后 浇注 到 预 
热 的 锭 模 中 。 冷 却 后 ,破碎 和 过 筛 。 在 使 用 前 ， 
通常 还 要 将 取出 的 变质 剂 预 热 至 300 ~ 400%C， 
以 免 其 吸湿 ， 导 致 铝 合 金 的 氧 含量 增加 。 




















































































































强烈 的 嘱 哺 声 ， 甚 至 有 变质 颗粒 飞溅 ， 说 明 含 有 
水 分 ， 脱 水 不 彻底 ， 应 重新 烘 干 。 

@ ”对 铝 - 硅 合金 用 钠 盐 变质 剂 进行 变质 处 
理 时 ， 其 加 入 量 不 宜 太 少 ， 也 不 可 太 多 。 变 质 剂 
的 加 入 量 在 表 3-145 已 予 推荐 从 1% ~2% 到 
2% ~3% 。 变 质 剂 加 入 量 过 多 ， 会 造成 浪费 和 出 
现 变质 过 度 ; 加 入 量 过 少 ， 则 变质 不 足 ， 这 两 种 
情况 都 会 使 铝 合 金 力学 性 能 降低 。 实 际 上 ， 如 果 
只 按 变质 所 需 的 钠 量 计算 ， 则 变质 剂 的 用 量 是 很 
少 的 ， 根据 实验 ， 对 Al-Si 共 晶 合金 ， 加 入 
0.010% ~ 0.014% 的 Na 就 有 变质 作用 。 例 如 ， 
熔炼 100kgAl-Si 共 唱 合金 只 需 加 入 
0. 025kgNaF， 采 用 表 3-145 的 45% NaF 的 三 元 变 
质 剂 ， 也 只 要 0. 056kg 就 已 足够 ， 即 不 到 铝 液 的 
0. 06% 。 在 生产 中 ， 这 样 少 的 三 元 变质 剂 不 可 能 
覆盖 全 部 液 面 ， 为 了 能 覆盖 铝 液 ， 并 考虑 到 变质 
处 理 中 ，NaF 中 的 Na 不 可 能 会 全 部 置换 出 来 ， 
也 不 大 可 能 都 参加 与 铝 液 的 反应 ， 为 确保 变质 的 
良好 效果 ， 必 须 有 足够 的 裕 量 ， 因 此 制定 有 1% 
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~2% 、1.5% ~2.0% 和 2% ~3%。 当 采用 加 有 
冰晶 石粉 的 泛 用 变质 剂 时 ， 除 了 考虑 变质 效果 
外 ， 还 要 考虑 变质 剂 的 覆盖 、 精 炼 性 能 。 在 一 般 
情况 下 ， 为 铝 液 质量 分 数 的 2% ~3% 变质 剂 ， 
已 经 能 够 在 铝 液 表面 形成 一 层 厚 5 ~ 10mm 的 覆 
羡 层 。 

在 决定 变质 剂 加 入 量 上 、 下 限 值 时 ， 对 于 硅 
含量 低 、 卉 塌 的 高 度 直径 比 大 或 金属 型 铸件 ， 变 
质 剂 用 量 应 取 上 限 ， 反 之 ， 可 取 下 限 ， 但 此 时 需 
要 防止 过 变质 。 

@ ”用 钠 盐 对 铝 - 硅 合金 进行 变质 处 理 时 ， 
不 可 忽视 变质 工艺 中 的 具体 操作 方法 。 变 质 处 理 
一 般 在 精炼 后 进行 ， 变 质 温度 应 稍 高 于 浇注 温 
度 ， 而 变质 剂 的 熔点 最 好 介 于 变质 温度 和 浇注 温 
度 之 间 。 变 质 处 理 时 ， 扒 去 铝 液 表 面 上 的 氧化 皮 
和 熔 渣 ， 将 经 预 热 的 粉 状 变 质 剂 均匀 地 撒 在 铝 合 
金 液 表面 上 ,保持 10 ~ 15min。 此 时 和 铝 液 接触 
的 一 层 变质 剂 先 发 生 反应 ， 接 着 反应 产物 AlF， 
和 下 一 层 NaF 反应 : 

3NaF + AlF, ——>Na, AlF, 

NaAlF。 的 熔点 高 达 992% ， 比 变质 温度 高 很 多 ， 
是 一 层 固态 物质 ， 于 是 在 变质 剂 和 铝 液 间 形成 了 
冰晶 石 的 隔离 屋 ， 阻止 了 锅 液 和 NaF 继续 反应 ， 
因此 ， 覆 盖 时 间 再 长 ， 也 达 不 到 正常 变质 的 效 
果 ， 必 须 将 已 结 成 过 或 熔化 的 变质 剂 不 断 打 碎 ， 
并 压 入 铝 液 下 100 ~ 150mm 深 处 ,使 铝 液 和 NaF 
完全 接触 ， 如 果 上 浮 结 壳 应 继续 压 和 人 ， 以 达到 充 
分 进行 反应 , 约 3 ~5min， 即 可 取样 检验 变质 效 
果 ， 扒 漆 ， 浇 注 。 

@ 选用 钠 变质 处 理 Al-Si 系 铸造 合金 ， 不 
可 不 知 此 法 的 优 缺 点 。 此 法 的 优点 ， 是 变质 效果 
稳定 ， 能 明显 提高 铝 合 金 的 力学 性 能 。 缺 点 有 : 

a. 变质 效果 保持 时 间 短 ， 即 易 衰退 。 变 质 
后 如 果 用 于 砂 型 铸造 ， 铝 液 应 在 30min 内 浇 完 ; 
如 果 用 于 金属 型 或 低压 铸造 ， 则 要 在 45min 内 浇 
完 ， 否则 ， 溶 于 铝 合 金 的 钠 由 于 其 易于 燕 发 ， 又 
比 铝 密度 小 ， 易 于 上 浮 ， 导 致 其 随处 理 后 放置 时 
间 的 增长 ，Na 的 损失 增 大 ,使 变质 作用 消失 。 
温度 愈 高， 衰退 傅 快 ， 重 熔 时 必须 重新 变质 。 

b. 变质 剂 易 吸湿 ， 易 导致 铸件 气孔 等 缺陷 
增多 : 这 在 前 述 使 用 变质 剂 时 ， 已 指明 必须 对 其 
进行 彻底 干燥 ， 而 变质 处 理 后 的 铝 合金 液 浇 入 铸 
型 中 ， 其 中 的 钠 仍 易 与 铸 型 中 水 气 产 生 下 列 反 




















































































































































































































应 : 

2Na + H,O0—>Na,O + H, 
反应 结果 使 铝 铸件 产生 皮下 气孔 ; 而 且 加 入 钠 ， 
使 合金 液 粘 度 升 高 ， 阻 止 气泡 和 夹杂 物 的 排出 ， 
也 使 变质 铝 合 金 铸件 形成 气孔 、 夹 渣 等 缺陷 的 几 
率 增高 。 

c. 腐蚀 铁 质 堪 吉 和 工具 ， 这 是 由 于 熔融 状 
态 的 变质 剂 中 的 Cl 、F- 离子 与 铁 反 应 导致 的 ， 
因而 降低 圭 塌 的 使 用 寿命 ， 同 时 ， 使 铝 液 渗 铁 ， 
在 霸 塌 壁 上 形成 一 层 结合 牢固 的 炉 瘤 ， 浇 注 后 清 
理 非常 困难 。 
因此 ， 使 用 钠 变质 剂 ， 尤 其 是 变质 有 效 时 间 
短 这 一 突出 缺点 ， 对 于 铝 铸件 的 大 量 连续 生产 ， 
以 及 用 于 浇注 机 械 化 、 自 动 化 和 低压 铸造 等 均 感 
不 便 。 随 着 近 些 年 来 长 效 变质 剂 ， 如 锯 (Sr)、 
匀 (Sb)、 (Bi)、 馆 (Y)、 混 合 稀土 等 的 开 
发 和 应 用 ， 已 开始 改变 共 唱 型 铝 - 硅 合 金 以 钠 变 
质 剂 为 主 的 局 面 。 

2) 锯 (Sr) 变质 剂 及 其 禁忌 : 

@ 用 锯 作 变质 剂 时 ， 为 便于 使 用 ， 不 可 将 
急 直 接 贮 存 大 气 中 。 急 变质 剂 ， 又 称 长 效 变质 
剂 ， 因 为 用 它 变质 的 铝 液 有 效 时 间 可 达 6 ~ 8h， 
而 变质 效果 却 与 钠 相当 。 

当 是 银白 色 金 属 ， 密 度 2. 6g/cm ， 熔点 
769% ， 沸 点 达 1380% ， 比 钠 的 沸点 高 得 多 ， 不 
易 烧 损 。 锯 的 化 学 性 能 极其 活泼 ， 在 大 气 中 即 强 
烈 氧 化 为 白色 粉末 SrO0， 遇 水 即 分 解 出 氨 ， 必 须 
贮存 在 煤油 或 石蜡 油 中 。 如 果 直 接 用 其 作 铝 - 硅 
合金 的 变质 剂 ， 其 加 入 量 为 铝 液 质量 分 数 的 
0. 02% ~0.06% ， 砂 型 铸造 取 上 限 ， 金 属 型 铸造 
取 下 限 。 使 用 前 从 煤油 中 取出 所 需 锡 块 ， 用 丙酮 
或 乙醚 清洗 干净 其 表面 煤油 后 ， 应 立即 投入 铝 液 
中 进行 变质 处 理 。 

当前 ， 为 方便 锯 作 变质 剂 ， 通 常 采用 Al-Sr 
合金 A-Sr5 ( 含 4% ~6% Sr) 或 A-Srl0 ( 含 
9.0% ~ 11.0% Sr) 作 变 质 剂 ， 也 有 以 SrF, + 
SrCl, 混合 盐 的 形式 加 入 的 。 加 入 量 也 常 为 Sr 量 
的 0.02% ~ 0.06% ， 变 质 温度 约 为 720Y% 。 因 
Al-Sr 合金 是 金属 ， 易 于 保存 ， 使 用 前 仅 需 预 热 
至 100% 以 上 ， 以 去 除 表 面 吸附 的 水 分 。 

用 Sr 处 理 的 AlL-Si 系 铸造 合金 ， 不 像 采 用 
Na 变质 那样 ， 容 易 在 Na 过 量 时 出 现 过 变质 的 缺 
陷 ， 即 使 加 Sr 至 0. 1% ， 也 没有 观察 到 过 变质 的 
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现象 。 

@ 用 锯 作 变质 剂 时 ， 不 宜 在 Al-Si 合金 精 
炼 除 气 后 才 进 行 变 质 处理 。 用 锡 变 质 有 较 长 的 潜 
伏 期 (40min 左右 ) ， 也 就 是 加 急 变 质 的 铝 合 金 ， 
在 开始 一 段 时 期 ， 锯 还 没有 真正 发 生变 质 作 用 ， 
还 要 等 竺 一段 时 间 才 能 用 于 浇注 ， 为 克服 此 缺 
点 ， 也 为 克服 锯 变 质 的 合金 吸 气 倾向 较 强 ( 锡 
中 就 存在 SrH) 的 不 足 ， 因 此 ， 急 变质 剂 宜 在 
Al-Si 系 铸造 合金 精炼 除 气 前 加 入 。 

@ 钼 变质 的 铝 液 在 精炼 除 气 阶 段 ， 不 可 用 
氯 或 毛 盐 除 气 。 经 锯 变 质 处 理 后 的 合金 ， 不 宜 用 
氮气 或 氢化 合 物 除 气 ， 应 用 氮气 或 氢气 处 理 。 这 
是 因为 铝 液 中 的 忽 与 氛 接 触 会 发 生 反 应 ， 生 成 
SrCl, ， 使 乌 失 去 变质 作用 。 

3) 用 镜 (Sr) 变质 及 其 禁忌 : 






















































































物 接 触 的 零件 。 这 是 由 于 匀 对 生物 和 人 体 有 慢性 
毒性 和 致癌 性 ， 因 此 不 能 用 饥 变 质 的 Al-Si 合金 
铸造 与 食物 接触 的 零件 。 

(6) 过 共 唱 AL-Si 合金 的 变质 〈 细 化 ) 处 理 
及 其 禁忌 

1) 过 共 唱 Al-Si 合金 不 经 变质 〈 细 化 ) 处 
里 通常 缺乏 实用 价值 ; 但 又 不 适合 直接 用 钠 变 质 
剂 变 质 。Al-Si 二 元 过 共 品 合金 的 组 织 由 初 唱 Si 
和 共 唱 体 (ac+B) 所 组 成 。 随 着 Si 含量 的 增加 
和 冷却 速度 的 减 小 ， 初 晶 Si 逐渐 粗大 ， 并 成 为 
形状 不 规则 的 板 状 唱 。 而 这 种 初 唱 Si 是 由 一 些 
极 薄 的 六 角形 板 状 唱 重 又 而 成 ， 板 块 与 板块 之 间 
的 结合 力 很 弱 ， 受 拉力 时 ， 一 般 在 板块 间断 裂 ; 
有 时 板 状 Si 本 身 断 裂 而 使 裂纹 扩展 ， 断 面 上 呈 
现 不 规则 的 贝壳 状 ， 所 以 抗 拉 强度 很 低 ， 塑 性 更 
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个 ”用 镜 使 Al-Si 合金 变质 ， 不 宜 直 接 用 金 























差 。 例 如 含 S25% 的 Al-Si 合金 ， 抗 拉 强 度 为 











属 匀 。 锁 是 长 效 变质 剂 ， 用 锁 变 质 的 铝 合 金 液 的 
有 效 时 间 可 达 100h。 变 质 时 ， 饥 的 加 入 量 为 
0.1% ~ 0.5% ， 变 质 温 度 720 ~ 740% 。 但 变质 
时 ， 不 宜 直接 用 饥 进 行 变质 处 理 ， 因 为 匀 的 熔点 
为 630% 。 密 度 6. 67g/em ， 比 铝 大 2.5 倍 ， 直 
接 加 入 铝 液 中 ,会 产生 偏 析 ， 不 易 控 制 成 分 ， 男 
外 ， 还 会 生成 熔点 达 1100%C 的 难 熔 化 合 物 AlSb， 
它 沉 入 卉 塌 底 部 冻结 ， 因 此 ， 必 须 以 Al-Sb 中 间 
合金 的 形式 在 Al-Si 合金 精炼 除 气 后 加 入 。Al-Sb 
中 间 合 金 以 含 锯 (Sb) 4% ~8% 为 宜 。 

@) 用 镑 变质 ， 不 大 适合 共 唱 Al-Si 合金 。 
锁 变 质 只 适用 于 亚 共 唱 合 金 ， 因 为 变质 后 的 共 品 
奎 形态 不 会 发 生根 本 变化 ， 常 旺 短 杆 状 。 需 辅 以 
热处理 ， 使 共 唱 硅 进 一 步 熔断 、 粒 化 ， 方 能 明显 
提高 力学 性 能 。 另 外 ， 热 处 理 后 铸件 表面 常 有 一 
层 黑色 Sb0， 影 响 美 观 。 

@) 用 镜 变 质 的 Al-Si 合金 ， 不 适用 于 砂 型 
铸造 ;而 且 不 能 和 钠 变质 的 回炉 料 混杂 。 用 镑 变 
质 的 Al-Si 合金 ， 其 变质 作用 对 冷却 速度 很 敏感 ， 
需 借助 快 冷 实现 ， 故 常用 于 金属 型 铸造 ， 而 不 适 
用 于 砂 型 铸造 。 用 锁 变 质 的 铝 合 金 ， 其 中 的 匀 不 
易 烧 损 ， 经 多 次 重 熔 后 仍 有 相同 的 变质 效果 ， 此 
种 回炉 料 ， 如 果 与 钠 变 质 的 回炉 料 混杂 ， 匀 和 钠 
会 互相 抵消 变质 作用 ， 因 此 ， 回 炉料 要 严格 分 
开 。 另 外 ， 如 果 Al-Si 合金 含 铂 ， 锯 和 镁 形成 
Mg;Sb, ， 会 使 合金 的 强度 下 降 ， 必 须 补 加 镁 。 
@ 用 镜 变 质 的 Al-Si 合金 ， 不 能 铸造 与 食 







































































































































































89MPa， 伸 长 率 仅 为 0.9% 。 因 而 细 化 初 晶 Si 是 
过 共 品 Al-Si 合金 用 于 工业 生产 的 关键 。 如 果 用 
细 化 共 唱 硅 的 钠 变质 剂 来 处 理 ， 发 现 并 不 能 细 化 
初 晶 Si， 采 用 超声 波 振动 结晶 法 、 急 冷 法 、 过 热 
熔化 、 低 温 铸造 、 高 压铸 造 法 等 虽 都 能 取得 一 定 
效果 ， 但 是 效果 稳定 ， 利 于 工业 上 采用 的 ， 还 是 
加 入 变质 元 素 如 磷 、 砷 和 硫 等 ， 其 中 效果 最 稳 
定 、 目 前 实际 用 于 生产 的 主要 是 用 加 磷 来 细 化 初 
唱 硅 ， 提 高 力学 性 能 。 

2) 用 磷 对 过 共 唱 铝 合 金 进 行 变质 处 理 时 ， 
为 提高 其 吸收 率 ， 改 善 工 作 条 件 ， 不 宜 单独 用 赤 
磷 来 进行 处 理 。 过 共 唱 铝 硅 合 金 最 早 用 的 变质 
( 细 化 ) 剂 是 赤 磷 ， 加 入 量 为 合金 质量 的 0. 1% ~ 
0.5% 。 磷 能 细 化 初 晶 硅 ， 是 因为 磷 与 铝 能 生成 
磷 化 铝 (AIP) ， 根 据 唱 体 结构 相似 、 唱 格 常 数 
相应 的 原理 ， 磷 化 铝 (AIP) 可 以 起 到 异 晶 质 核 
心 的 作用 ， 由 于 唱 核 数目 增加 而 使 初 品 Si 细 化 。 

赤 磷 虽 有 较 好 的 细 化 作用 ， 但 由 于 其 燃点 
低 ， 只 有 240% ， 细 化 处 理 时 ， 激 烈 燃烧 ， 不 仅 
增加 消耗 量 ， 而 且 产生 大 量 有 毒 的 P,0, 烟雾 。 
污染 环境 ， 使 铝 液 严重 吸 气 ; 另外 ， 赤 磷 不 能 加 
热 干 燥 ， 储 运 也 不 安全 ， 因 此 不 宣 单 独 用 赤 磷 作 
变质 剂 来 进行 处 理 。 大 都 将 赤 磷 与 其 他 化 合 物 混 
合 使 用 以 改善 工作 条 件 ， 包 括 对 含 铜 或 对 铜 限 币 
不 严 的 的 铝 合金 用 磷 铜 变质 ; 对 于 不 含 铜 或 铜 含 
量 低 的 过 共 晶 铝 合 金 ， 采 用 含 赤 磷 粉 的 多 元 变质 
剂 或 以 磷 化 物 的 形式 加 入 。 也 有 研究 开发 用 磷 铜 
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和 钠 盐 联合 变质 以 及 用 稀土 和 磷 复 合 变质 ， 例 
如 锅 - 磷 (Ce-P) 等 来 更 好 地 解决 过 共 唱 Al-Si 合 
金 易 出 现 初 唱 Si 和 粗 针 状 的 共 唱 Si 的 问题 。 

3) 用 磷 铜 对 过 共 晶 Al-Si 合金 进行 变质 处 
理 时 ， 所 用 磷 铜 变质 剂 通常 不 宜 破碎 后 较 长 时 期 
放置 不 用 。 用 磷 铜 对 过 共 唱 Al-Si 合金 进行 变质 
处 理 时 ， 采 用 的 磷 铜 磷 含 量 不 宜 过 高 ， 常 采用 磷 
含量 8% ~12% 的 磷 铜 ， 其 熔点 720 ~800% ， 低 
于 变质 温度 ， 易 深 于 铝 液 中 ， 容 易 吸 收 ， 磷 的 收 
得 率 高 ， 加 入 量 占 合金 质量 的 0.6% ~1.29% 。 

采用 磷 铜 作 变 质 剂 ， 事 先 要 进行 破碎 ， 破 碎 
后 最 好 当场 使 用 ， 决 不 可 过 和 久 贮 存 ， 因 为 磷 铜 表 
而 易 形成 一 层 氧化 物 ， 在 铝 液 中 很 难 溶解 ， 而 氧 
化 夹杂 进入 铝 液 会 降低 铝 液 质量 。 

4) 不 宜 采 用 磷 铜 作 变质 剂 的 过 共 唱 Al-Si 
合金 ， 不 可 忽视 选用 含 赤 磷 粉 的 混合 变质 剂 。 对 
于 不 含 铜 或 铜 含量 低 的 过 共 唱 Al-Si 合金 ， 不 宜 
采用 磷 铜 作 变 质 剂 ， 可 采用 含 赤 磷 粉 的 多 元 变质 
剂 。 这 类 变质 剂 常用 KCl 和 kK,TiF。 作为 载体 ， 
其 成 分 为 赤 磷 20% +KC1 70% + K,TiF610% ; 或 
赤 磷 15% + 六 氯 乙 烷 (C,Cls) 40% +KC1 38% 
+K2Tifs7% ， 加 入 量 为 合金 质量 的 0.5% ~ 
0. 8% ， 有 良好 的 变质 效果 。 这 两 种 混合 粉 状 变 
质 剂 含有 缓冲 剂 KCl 和 ,TiF。 ， 使 变质 剂 反应 组 
和 ， 减 少 了 吸 气 和 氧化 夹 漆 ， 其 中 KoTiF。 与 铝 
反应 可 生成 AluTi， 能 细 化 共 品 组 织 ， 六 氯 乙 烷 
能 增加 AlP 的 活性 ， 提 高 细 化 初 晶 Si 的 效果 ， 
除 起 精炼 作用 外 ， 还 能 生成 TiC， 细 化 a (Al) 
唱 粒 ， 因 而 应 用 较 多 ， 缺 点 是 含有 赤 磷 ， 变 质 时 
仍 有 烟尘 产生 ， 磷 的 吸收 率 不 够 稳定 。 

5) 为 避免 挨 有 赤 磷 粉 的 混合 变质 剂 变质 处 








































































































































































































金 ， 不 可 忽视 选用 以 磷 化 物 的 形式 加 入 的 变质 
剂 。 用 氧 氮 化 磷 (PNCL ) ，PNCL 因 本 身 结构 不 
同 ， 有 白色 小 晶体 和 橡胶 状 两 种 ， 加 入 铝 液 后 ， 
反应 很 快 ， 在 液 面 上 轻微 燃烧 ， 合 金 不 易 吸 气 ， 
细 化 效果 较 好 ， 熔 济 不 多 ; 用 NaPO0;80% + 
V,0;10% + 氧化 铝 粉 10% ,混合 均匀 后 ， 经 预 
熔 、 冷 凝 、 粉 碎 后 使 用 ， 加 入 量 为 合金 质量 的 
1% ~2% ， 处 理 时 覆盖 在 液 面 上 ， 经 10 ~ 15min 
后 ， 即 有 细 化 效果 。 这 种 变质 剂 吸湿 性 小 ， 有 了 
和 Na 双重 变质 效果 ,变质 操作 简便 。 用 
P,S,60% + NaCl 40% ， 其 加 入 量 为 合金 质量 的 
0. 8% ~1.0% ， 处 理 时 覆盖 在 液 面 上 ， 处 理 洪 伏 
期 约 10min。 也 有 采用 PCl 的 ， 以 氮气 作为 载体 
通 和 合金。 
(7) 普通 铸造 Al-Si 二 元 合金 不 能 进行 热 处 
理 强化 ， 单 纯 靠 变质 处 理 仍 不 能 满足 所 需 强度 要 
求 ， 通 常 不 可 不 在 其 中 加 入 镁 、 铜 、 锰 等 合金 元 
素 
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1) 不 可 忽视 在 二 元 Al-Si 合金 中 加 入 适量 
镁 和 靠 热 处 理 来 显著 提高 强度 的 措施 。 表 3-142 
中 ， 代 号 为 ZL102 合金 是 典型 的 Al-Si 二 元 铸造 
合金 ， 尽 管 其 有 很 好 的 铸造 性 能 ， 但 其 机 械 强度 
一 般 ， 硬 度 不 高 ， 只 能 用 来 生产 形状 复杂 、 承 载 
要 求 较 低 的 薄 壁 铸件 及 耐 蚀 性 和 气 密 性 要 求 高 的 
零件 ， 如 仪表 壳 体 、 抽 水 机 壳 体 等 。 为 了 提高 二 
元 Al-Si 合金 的 力学 性 能 ， 从 表 3-142 可 以 看 出 ， 
在 亚 共 唱 Al-Si 合金 中 ,很 多 牌号 均 加 有 镁 或 铀 
或 锰 等 ， 以 实现 热处理 强化 。 其 中 ， 镁 的 加 入 量 
大 多 为 0.2% ~0.6% 。 随 镁 的 含量 在 上 述 范围 
内 变化 ， 合 金 的 强度 上 升 ， 伸 长 率 下降 。 表 3- 
146 为 含 硅 7% 的 Al-Si 合金 ， 其 强度 与 伸 长 率 随 











































































































理 时 ， 有 烟尘 和 磷 的 吸收 不 够 稳定 等 问题 ， 对 不 镁 含量 的 变化 。 
能 采用 磷 铀 变质 的 某 些 不 含 铜 的 过 共 唱 Al-Si 合 
表 3-146 ” 镁 对 Al-Si 系 铸造 合金 性 能 的 影响 
镁 含量 (% ) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
oo,/MPa 135 145 165 195 225 265 
浊 00 2/MPa 70 80 90 110 125 135 
6 (%) 12 10 8 6 4 3 
硬度 /HBW 40 50 55 60 65 70 
强度 上 升 的 原因 ， 是 镁 含量 在 该 范围 了 件 下 ， 尽 管 硅 和 镁 在 a 固溶体 中 都 有 很 大 的 溶 























5 
际 上 已 成 为 铝 - 硅 - 镁 系 三 元 合金 ， 其 平衡 组 织 
a 固溶体 + 共 晶 体 (a +B) + Mg,Si。 在 铸造 
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解 度 ,但 由 于 冷却 速度 大 ，Mg、Si 来 不 及 析出 ， 
Mg 都 固 深 于 a 固溶体 中 ， 组 织 为 a 固溶体 + 共 
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晶体 (w+B) 的 亚 共 晶 组 织 。 生 产 上 利用 硅 、 
镁 在 a 固溶体 中 溶解 度 变 化 的 特性 ， 采取 热 处 
理 方法 来 强化 铝 合 金 。 首 先 将 合金 加 热 到 520 ~ 
530C 范 围 内 ,使 a 固溶体 中 溶 有 较 多 的 硅 、 镁 ， 
然后 淳 火 便 获 得 过 饱和 的 a 固溶体 。 再 经 时 效 
处 理 ， 使 过 饱和 的 硅 、 镁 在 较 低 温度 下 析出 ， 形 
成 弥散 的 颗粒 状 的 Mg,Si。 析 出 的 MgSi 很 细小 ， 
在 一 般 显微镜 下 不 易 发 现 。 这 些 Mg2Si 是 强化 
相 ， 经 热处理 后 ， 合 金 强度 可 以 提高 50% 以 上 ， 
并 且 有 良好 的 塑性 。 

以 镁 的 加 入 量 为 0.25% ~ 0.45% 的 ZL101 
合金 为 例 ， 其 铸造 性 能 与 ZL102 合金 相近 ， 可 以 
铸造 薄 壁 和 外 形 复杂 的 铸件 ， 具 有 较 高 的 力学 性 
能 。 如 果 镁 含量 取 下 限 值 ， 采 用 溢 火 你 理 时 ， 可 
以 获得 塑性 较 高 ， 中 等 强度 的 力学 性 能 ， 零 件 超 
载 时 ， 只 会 变形 而 不 易 破裂 ， 常 用 来 制造 如 和 泵 壳 
体 、 齿 轮 箱 等 承受 冲击 载荷 的 零件 。 当 镁 含量 处 
于 上 限 值 ， 且 采用 滩 火 和 完全 时 效 时 ， 则 可 达到 
较 高 的 抗 拉 强度 和 届 服 点 ， 还 保持 一 定 的 塑性 ， 
可 用 作 和 承受 较 大 的 动 载 集 和 况 载 谷 的 气 负 体 等 零 
部 件 。ZL101 合金 在 185%C 以 上 工作 时 ， 因 为 
Mg,Si 的 析出 、 聚 集 和 长 大 ， 将 使 合金 力学 性 能 
大 幅度 下 降 。 所 以 ， 它 的 热 稳定 性 较 差 ， 一 般 工 
作 温 度 不 宜 超过 150%C 。 

2) 在 铝 - 硅 - 镁 系 合金 中 ， 加 入 适量 的 镭 的 
作用 不 可 忽视 。 表 3-142 中 ， 牌 号 为 ZAlSi9Mg， 
代号 为 ZL104 合金 ， 成 分 为 : Si8. 0% ~ 10.5% 、 
Mg0. 17% ~0.35% 、Mn0.2% ~0.5% ， 余 为 Al。 
它 是 在 铝 - 硅 - 镁 系 合金 的 基础 上 加 入 合金 元 素 
锰 构 成 的 。 与 ZL101 合金 比 ， 其 Si 含量 高 一 些 ， 
Msg 含量 略微 低 一 点 ， 还 有 0. 2% ~0.5% 锰 。 

由 于 合金 中 Si 量 增加 ， 故 a 固溶体 较 少 ， 
而 (a+B) 共 晶 体 增多 。 由 于 Si 量 增高 以 及 
Mn 的 加 入 ， 使 ZL101 合金 的 力学 性 能 比 ZL101 
高 。 锰 除了 在 a 固溶体 中 形成 Mg Si 起 固 溶 强化 
作用 外 ， 还 能 减少 铝 合 金 中 杂质 铁 的 有 害 作用 ， 
因为 它 可 改变 针 状 富 铁 相 AlFe 和 Al,Fe,Si, 相 
的 形态 ， 形 成 骨架 状 的 AlFeMnSi 相 ， 改 善 塑性 。 

ZL104 合金 的 铸造 性 能 优良 ， 充 型 能 力 强 ， 
线 收 缩 率 小 ， 无 热 裂 、 缩 松 倾向 ; 耐 蚀 性 、 切 削 
加 工 性 能 及 焊接 性 都 较 好 ， 可 以 铸造 承受 较 大 静 
载荷 和 冲击 载 荷 而 形状 复杂 的 大 型 铸件 ， 如 发 动 
机 生体 、 包 羔 ， 曲 轴 箱 ， 增 压 融 壳 体 及 航空 发 动 














































































































































































































机 压缩 机 匣 ， 受 力 框架 等 ， 用 途 广泛 。 

ZL104 合金 因 Si 含量 较 高 ， 必 须 进 行 变质 
处 理 。 另 外 ，ZL104 合金 容易 产生 气孔 和 集中 缩 
孔 ， 除 应 进行 细心 的 精炼 除 气 操作 外 ， 为 防止 集 
中 缩 孔 ， 应 注意 浇 、 冒 口 系统 的 设计 和 冷 铁 的 布 
年 5 



































Al-Si-Mg 系 合 金 的 发 展 方向 ， 主 要 是 在 保持 
优良 铸造 性 能 的 同时 ， 进 一 步 提 高 力学 性 能 。 在 
Al-Si 合金 中 ， 将 镁 含量 提高 到 0.45% ~ 0.6% ， 
同时 加 入 细 化 剂 Ti0.1% ~0.2% (Zr、B、V、 
W 等 也 有 细 化 组 织 ， 提 高 力学 性 能 的 作用 )， 灯 
质 铁 量 控制 在 0.15% 以 下 ， 固 溶 处 理 温度 提高 
到 540 ~545% ， 经 过 人 工时 效 170% 左右 ， 其 力 
学 性 能 ， 尤 其 是 抗 拉 强 度 大 幅度 提高 ，o, = 310 
~330MPa，ou，= 230 ~ 2530MPa， 伸 长 率 6, = 
2. 5% ~3.0% 。 这 种 高 强度 铸 铝 合金 可 用 来 铸造 
受 重 大 载荷 、 薄 壁 、 复 杂 且 有 质量 指标 的 重要 适 
件 。 















































3) 为 使 二 元 Al-Si 合金 具有 较 高 的 力学 性 
能 , 不 可 忽视 加 入 适量 的 铜 。 图 3-127 所 示 是 
Al-Si-Cu 三 元 相 图 等 温 溶解 度 图 ， 存 在 的 相 有 : 
a (Al)， 二 元 共 唱 (a +Si) 和 (Q +CuAL )， 
三 元 共 晶 (Qa + Si + CuAL ) ， 三 元 共 唱 的 温度 为 
524% ， 含 有 Cu4. 9% ，Sil. 1% 。 随 着 温度 下 降 ， 
最 大 溶解 度 亦 逐渐 减 小 ，400%C 时 约 为 Cul. 5%， 
Si0. 3% ; 而 在 300C 时 ， 两 者 的 溶解 度 几乎 均 趋 
近 于 零 。 可 见 Cu 在 高 温 下 的 最 大 溶解 度 远 远 超 
过 Mg 在 Al-Si 合金 中 的 溶解 度 。 因 此 ， 在 Al-Si 
合金 中 加 入 各 种 强化 元 素 时 ， 虽然 加 Mg 的 强化 
效果 最 佳 ， 但 因 Cu 在 a 固溶体 中 的 溶解 度 比 Mg 
得 多 ， 所 以 二 者 的 强化 效果 相似 。 以 Al-Si 合 
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图 3-127 Al-Si-Cu 三 元 相 图 等 温 溶解 度 图 
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金 中 代号 为 ZL107 合金 为 例 ， 这 种 合金 不 仅 室温 
力学 性 能 高 ， 而 且 具 有 良好 的 高 温 力学 性 能 。 其 
成 分 为 : Si6. 5% ~7.5% ，Cu3.5% ~4.5% ， 余 
为 Al1， 铸 态 组 织 由 qa( Al) + 二 元 共 唱 (w + Si) + 
三 元 共 唱 (w+Si+ALcu) 组 成 ， 显 微 组 织 
ZL101 相似 。 经 过 变质 后 ， 塑 性 改善 ， 强度 提 
高 ， 经 固 浴 处 理 加 人 工时 效 的 合金 ，ov 达 280 ~ 
320MPa， oy 达 210 ~230MPa，6; 达 3% ~4%， 
并 具有 较 好 的 热 强 度 ，o?%* =60MPa。 铸 造 性 能 
良好 ， 充 型 能 力 和 ZL101 相近 ， 切 削 加 工 性 能 优 
于 ZL101， 熔 炼 工艺 不 复杂 ， 但 因 Cu 的 加 入 ， 
热 裂 倾向 稍 大 ， 耐 蚀 性 能 较 Al-Si-Mg 合金 差 ， 
相对 密度 也 较 大 。 可 用 来 铸造 形状 复杂 、 壁 厚 不 
均 、 工 作 温 度 在 250%C 以 下 的 受 力 铸件 ， 如 汽化 
器 零件 、 电 气 设 备 外 壳 、 机 架 等 。 

在 Al-Si-Cu 的 基础 上 加 入 少量 镁 、 锌 、 鳃 
等 ， 形 成 一 系列 压铸 合金 。 这 些 合 金 铸造 性 能 
好 ， 铸 态 时 就 有 较 高 的 力学 性 能 。 

4) 为 强化 Al-Si 合金 ， 可 同时 加 入 镁 和 铜 ， 
但 铜 和 镁 总 量 不 宜 过 低 ， 而 且 不 可 忽视 铜 和 镁 之 
间 量 的 比值 。 在 Al-Si 合金 中 同时 加 入 镁 和 铜 ， 
在 其 金 相 组 织 中 除 出 现 w (Al) 固溶体 、Si、 
MgSi 以 外 ， 还 出 现 CuALl 和 四 元 相 W 
(AlMgsCuSis)。 当 Mg,Si、CuAl, 、W 相 数 量 相 
同时 ,以 W 相 的 强化 效果 为 最 佳 ; 在 250 ~ 
300% 温度 时 ， 其 耐 热 性 最 好 。MgSi 虽 在 室温 
下 强化 效果 超过 CuAL ， 但 其 耐 热 性 最 差 ， 故 在 
选择 此 系 合金 成 分 时 ， 如 果 要 求 耐 热 性 好 ， 则 希 
望 组 织 中 不 再 出 现 Mg,Si 相 ， 而 可 以 出 现 一 些 
CuAl, 相 。 

当 Al-Si-Cu-Mg 合金 成 分 中 Cu/ Mg 之 比 约 为 
2.1 时 ,组 织 中 的 Mg,5i 即 完全 消失 ， 而 成 为 a 
+Si+ W 的 三 相 组 织 ; 当 Cu/Mg 大 于 2.1 时 ， 
组 织 中 除 a+Si+W 外 ， 还 将 出 现 CuAl, 相 。 
虑 到 CuAl, 的 热 稳定 性 比 Mg Si 好 得 多 ， 故 一 
常 使 Cu/ Mg 保持 在 2.5 左右 。 

目前 尚 缺乏 四 元 系 中 Cu 和 Mg 在 a 固溶体 
中 溶解 度 的 具体 资料 。 如 果 Cu 和 Msg 的 总 量 过 
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少 ， 则 强化 效果 差 ， 但 总 量 过 高 ， 又 使 合金 塑 1 
下 降 。 故 在 Al-Si 合金 中 ， 一般 将 Cu 和 Mg 的 ) 
量 控 制 在 1.5% ~2.0% (高 Cu 含量 的 合金 


外 ) ， 作 为 最 佳 总 量 。 图 3-128 表示 Cu、Mg 量 
变化 对 ALSi 合金 室温 和 高 温 抗 拉 强度 的 影响 。 
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试 棒 是 在 各 温度 下 保持 150h 后 进行 拉 伸 试验 的 ， 
可 见 ， 当 Mg =0.6% ，Cu =1.4% ，Cu 和 Mg 之 
比 在 2. 2 左右 时 ， 无 论 室温 和 高 温 的 抗 拉 强 度 均 
达到 最 大 值 。 
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2 w(Mg)(%) 
0 w(Cu) (%) 
图 3-128 AlLS%Si-2% (Cu+Mg) 四 元 合金 中 Cu 量 
和 Meg 量变 化 对 合金 室温 、 高 温 抗 拉 强 度 的 影响 

Al-Si-Mg 合金 中 加 入 Cu 后 ， 还 能 改善 合金 
的 切削 加 工 性 能 和 表面 粗糙 度 值 ， 但 使 热 裂 倾向 
稍 有 增加 ， 抗 蚀 性 能 有 所 降低 (这 是 由 于 含 Cu 
相 的 电位 比 a 固溶体 高 的 缘故 ) ， 同 时 使 合金 的 
线 膨胀 系数 增加 ， 因 此 ,不 希望 过 高 的 食 Cu 
量 。 

3. 铸造 Al-Cu 合金 及 其 禁忌 

(1) 为 便于 对 铸造 铝 合 金 中 Al-Cu 合金 的 具 
体 选用 ， 不 可 不 知 我 国 制 定 的 Al-Cu 合金 牌号 、 
代号 、 化 学 成 分 ， 及 其 力学 性 能 ”在 各 种 铸 铝 合 
金 中 ，Al-Cu 系 铸造 合金 的 重要 性 仅 次 于 Al-Si 
合金 ， 其 铜 含量 一 般 在 5% 左右 。 表 3-147 是 从 
国家 标准 GB/T 1173 一 1995 摘出 的 有 关 牌 号 、 代 
号 和 化 学 成 分 及 杂质 总 量 ， 表 3-148 是 其 力学 性 
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(2) 要 使 铸造 Al-Cu 二 元 合金 获得 最 大 固 溶 
强化 效果 ， 铜 含量 不 宜 超过 5.5% 图 3-129 所 
示 为 Al-Cu 二 元 相 图 的 铝 角 。 可 见 铜 在 w (Al) 
国 溶 体 中 的 溶解 度 在 二 元 共 晶 温度 548% 时 ， 约 
为 5. 65% 。 在 铸造 条 件 下 ,冷却 速度 较 快 ， 处 
于 不 平衡 状态 ， 因 此 ，Cu 高 于 5.0% 的 合金 , 在 
铸 态 时 也 出 现 a (Al) + (CuAl,) 共 唱 体 。 
CuAl, 常用 6 来 表示 。 室 温 下 ， 铜 在 w (Al) 固 
深 体 中 的 溶解 度 降 至 0.1% 以 下 ， 因 此 ， 这 种 合 
金 可 进行 固 溶 强 化 。Cu4. 5% ~5. 5% 的 合金 能 获 
得 最 大 的 强化 效果 。 含 铜 超过 5. 5% ， 固 溶 处 理 
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后 出 现 残 留 CuAl,, 含 铜 愈 多 ,合金 组 织 
CuAl, 就 愈 多 ， 因 而 使 热处理 强化 效果 降低 ， 力 
学 性 能 下 降 。 所 以 当 铜 含量 超过 7% 时 ， 合 金 通 






























































j， 主 要 是 由 于 湾 火 和 时 效 后 ， 合 金 组 中 出 
量 弥散 分 布 的 60 相 (CuAl, 的 过 渡 相 ) 
a (Al) 固溶体 的 结晶 点 阵 扭曲 (畸变 ) ， 并 
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封闭 



































常 都 在 铸 态 下 使 用 。 这 种 显著 的 热处理 强化 作 了 唱 粒 间 的 请 移 面 的 缘故 。 
表 3-147 铸造 铝 合金 中 的 Al-Cu 合金 的 化 学 成 分 及 杂质 总 量 ( GB/T 1173 一 1995 ) 
合金 牧 号 。 | 合金 代号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 杂质 (不 大 于 ,% ) 
Cu Mn Ti 其 他 Al | 砂 型 铸造 | 金属 型 铸造 
ZAlCu5 Mn ZL201 | 4.5~5.3 | 0.6~1.0 |0.15~0.35 余 量 1.0 1.0 
ZAlCu5MnA | ZL201A | 4.8~5.3 | 0.6~1.0 |0.15~0.35 余 量 | 0.4 
ZAlCu4 21203 | 4.0~5.0 余 量 2.1 2.1 
ZAICu5MnCdAl | ZL204A | 4.6~5.3 | 0.6~0.9 |0.15~0.35 | Cd0.15 ~0.25 | 余 量 | 0.4 
ZAICu5MnCdVA | ZL205A | 4.6~5.3 | 0.3~0.5 |0.15 ~0.35 中 余 量 | 0.3 0.3 
ZAIRE5Cu3Si2 | ZL207 | 3.0~3.4 | 0.9~1.2 | Sil.6~2.0 | Ni0.2~0.3 | 余 量 | 0.8 0.8 





























@ ZL205A 的 其 他 化 学 成 分 为 : Cd0. 15% ~ 0.25% 、V0.05% ~ 0.30% 、Z10.05% ~ 0.20% 、B0.005% ~ 





























0. 060% 。 
表 3-148 ”铸造 铝 合金 中 的 Al-Cu 合金 的 力学 性 能 (GB/T 1173 一 1995) 
力学 性 能 (不 低 于 ) 
入 和信 Et -二 | 到 \ 生 一 -上 人 AS) 四 
金牌 号 代号 名 S 合金 状态 
合 涛 造 方法 合金 状 G7 MPa 8 (nN) i 
S、J、 R、K T 295 8 70 
ZAlCu5Mn ZL201 S、J、R、K Ts 335 4 90 
S 和 315 80 
ZAlCu5MnA ZL201A S、J、 R、K Ts 390 8 100 
S、R、K T, 195 6 60 
J Ta 205 6 60 
ZAlCu4 ZIL203 
S、R、K 和 215 3 70 
J Ts 225 3 70 
ZAlCu5MnCdAl Z1204A S Ts 440 4 100 
S Ts 440 7 100 
ZAlCu5MnCdVA | ZL205A S Ts 470 3 120 
S 最 460 2 110 
S T 165 75 
ZAIRE5Cu3Si2 ZIL207 
J 175 75 











Q@ ”铸造 方法 中 的 代号 见 表 3-143 的 注 中 。 
@ 合金 状态 的 代号 见 表 3-143 的 注 ®@。 
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图 3-129 Al-Cu 二 元 相 图 的 铝 角 
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Al-Cu 二 元 合金 ZAlCu4 的 代号 为 ZL203 





Al， 铸 态 组 织 由 
a (Al) 有 严重 的 晶 内 偏 析 。 该 合金 熔炼 工 
单 ， 经 固 深 处 理 ， 人 工时 效 后 ， 力 学 性 能 大 
提高 ，a (Al) 唱 内 
j 作 形状 简单 的 、 承 受 中 等 载荷 的 中 、 
如 托 架 和 工作 温度 不 超过 200% ， 并 要 求 切 















































高 析 消 除 ， 但 铸造 性 能 


( 见 


表 3-147 ~ 148) ， 成 分 为 Cu4. 0% ~5.0% ， 余 为 
a (Al) 及 少量 CuAl, 组 成 。 
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工 性 能 好 的 零件 ， 如 曲柄 箱 体 、 飞 轮 箱 体 等 。 
(3) 在 Al-Cu 二 元 合金 的 基础 上 加 入 少量 锰 














加 入 Ti0.15% ~0.35% ， 可 使 合金 组 织 得 到 
显著 的 细 化 ， 从 而 使 非 平 衡 态 的 三 元 共 唱 中 的 











和 钛 ， 可 成 为 重要 的 、 代 号 为 ZL201 和 ZL201A 
耐 热 高 强度 铸 铝 合金 ， 其 原因 不 可 不 究 ”在 代号 
为 ZL203 铸 铝 合金 的 基础 上 加 入 少量 锰 ， 即 是 重 























CuAl, 和 Tw, 相 在 固 溶 处理 时 更 充分 深入 a (Al) 
中 ,分布 更 均匀 ， 充 分 发 挥 它 阻碍 品 间 滑 移 的 作 





























要 的 耐 热 高 强度 铸 铝 ZAICu5Mn， 代 号 为 ZL201， 
成 分 : Cu4.5% ~ 5.3%，Mn0.6% ~ 1.0%， 
Ti0. 15% ~0.35% 。 铸 态 组 织 为 在 a (Al) 固 溶 
体 的 唱 界 上 分 布 着 二 元 共 唱 a (Al) 
CuMn Al 及 因 非 平衡 结晶 形成 的 三 元 共 品 
Qa (Al) + CuAl, + CuMns AL。CuMn AL 常用 
Tw 人 代表。 由 于 锰 在 铝 中 扩散 速度 很 小 ， 族 固 时 ， 
部 分 锰 即 呈 过 饱和 态 存 在 于 a (Al) 固溶体 中 。 
固 溶 处 理 (T,) 时 ， 一 方面 ， 非 平衡 的 三 元 共 
晶体 中 的 CuAl 和 Tv, 溶 和 人 a (Al) 中 ， 另 一 方 
看 ， 过 饱和 态 的 锰 在 w (Al) 内 生成 二 次 Tw, 相 
呈 弥 散 状 析出 ， 起 强化 作用 。 随 后 时 效 (TT ) 
过 程 中 ，CuAlL 沉 演 硬化 ， 即 也 呈 弥 散 状 析出 ， 
进一步 提高 合金 的 强度 。 只 有 二 元 共 唱 中 的 Tw， 
相 在 T 处 理 过 程 中 形态 不 改变 ， 仍 以 不 连续 的 
网 状 分 布 在 a (Al) 唱 界 上 ， 此 Tu 相 不 仅 成 分 
和 结晶 点 阵 复杂 ， 而 且 400 以 下 ,在 a (Al) 
中 的 溶解 度 变化 很 小 ， 高 温 下 比较 稳定 ,不易 凝 
聚 长 大 ， 热 硬性 又 很 高 ， 所 以 能 改善 合金 的 高 温 
性 能 。 

加 入 的 锰 除 了 部 分 形成 耐 热 的 Tu, 相 以 外 ， 
尚 有 部 分 溶 和 人 a (Al) ， 因 为 锰 呈 表面 活性 ， 不 
平衡 结晶 时 富 集 在 晶 界 附近 ， 抑 制 了 晶 界 的 扩 
散 。 由 于 上 述 原因 ， 锰 的 加 入 量 虽 不 多 ， 但 能 大 
幅度 提高 合金 的 室温 、 高 温 力学 性 能 。 加 锰 的 合 
金 , 在 300% 温度 下 ， 经 100h 的 抗 拉 强度 比 不 
加 锰 的 合金 要 高 2. 3 倍 。 另 外 ，Al-Cu 合金 的 热 
裂 倾向 大 ， 但 铜 含量 大 于 4. 5% 的 合金 内 加 入 超 
过 0.5% Mn 时 ， 即 能 改善 热 裂 倾向 。 这 是 因为 
锰 增 加 了 组 织 中 的 共 唱 体 量 的 缘故 。 


































































































] ， 提 高 强化 效果 。 男 外 ， 少 量 钛 Ti 也 能 改善 
合金 的 热 裂 倾向 。 因 为 唱 粒 细 化 使 合金 凝固 时 形 
成 晶体 骨架 时 间 延 人 运 ; 并 且 细小 的 晶 粒 间 有 较 大 
的 连接 表面 ， 因 而 在 固 相 温度 附近 合金 有 较 好 的 
力学 性 能 ， 提 高 了 合金 的 抗 热 裂 性 能 。 

(4) 代号 为 ZL201 和 ZL201A 的 铸 铝 合金 ， 
其 锰 含 量 最 好 不 超过 1. 0% ， 钛 量 也 不 宜 太 少 或 
过 多 。 代 号 为 ZL201 和 ZL201A 的 铸 铝 合金 的 锰 
含量 0.6% ~ 1.0% ， 如 果 锰 含量 超过 1.0% ， 合 
金 耐 热 性 昌 有 所 提高 ， 但 二 元 共 唱 组 织 中 不 洲 的 
Tu, 相 增 多 ， 唱 粒 尺 寸 也 增 大 ， 使 室温 强度 下 降 ， 
脆性 增加 。 锰 量 过 多 ， 还 易 引 起 锰 的 偏 析 ， 使 力 
学 性 能 下 降 ， 所 以 锰 量 最 好 控制 在 1.0% 以 下 。 

ZL201 和 ZL201A 的 铸 铝 合金 的 钛 含量 为 
0. 15% ~0.35% ， 詹 量 过 少 ， 则 细 化 效果 差 ; 过 
多 时 ， 熔 炼 过 程 将 产生 詹 的 偏 析 ， 在 圭 塌 底部 出 
现 粗大 的 TiAl3 片 状 化 合 物 聚 集 ， 保 温 时 间 越 
长 ，TiAl 化 合 物 的 晶 粒 也 越 粗大 ， 浇 注 时 ， 即 
成 为 杂质 混入 铸件 ， 使 力学 性 能 变 坏 ， 因 此 ， 钛 
含量 不 宜 过 多 或 太 少 。 

4. 铸造 Al-Mg 合金 及 其 禁忌 

(1) 为 便于 对 铸造 铝 合 金 中 Al-Mg 合金 的 
具体 选用 ， 不 可 不 知 我 国 制定 的 Al-Mg 合金 牌 
、 代 号 、 化 学 成 分 及 其 力学 性 能 ”Al-Mg 类 合 
是 所 有 和 铸造 铝 合 金 中 相对 密度 最 小 、 综 合 
性 能 很 高 、 在 海洋 和 大 气 气 氛 中 有 极 好 耐 蚀 性 
金 ; 它 还 具有 和 良好 的 切削 加 工 性 能 和 焊接 
， 因 此 广泛 用 于 航空 、 造 船 等 工业 部 门 。 根 据 
我 国 国家 标准 GBAT 1173 一 1995 摘出 的 有 关 牌 
号 、 代 号 的 化 学 成 分 及 杂质 总 量 ， 见 表 3-149， 
而 其 力学 性 能 见 表 3-150。 
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表 3-149 铸造 铝 合金 中 AL-Mg 合金 的 化 学 成 分 (GB/T 1173 一 1995) 
主要 元 素 (质量 分 数 ,% ) 杂质 合 量 (个 大 于 ,% ) 
合金 牌号 代号 
Mg Si Zn 其 他 Al 砂 型 铸造 | 金属 型 铸造 
ZAIMg10 ZIL301 |9.5~11.0 余 量 1.0 1.0 
ZAIMg5Sil ZIL303 | 4.5~5.5 | 0.8~1.3 |Mno.1~0.4 余 量 0.7 0.7 
ZAIMg8Znl ZL305 | 7.5~9.0 |Ti0.1~0.2| 1.0~1.5 |Be0.03 ~0.10 | 余 量 0.9 


































































































































































































第 3 章 铸造 合金 及 其 熔炼 的 禁忌 . 503. 
表 3-150 ”铸造 铝 合 金 中 Al-Mg 合金 的 力学 性 能 (GB/T 1173 一 1995 ) 
小 性 她 ”不 全 车 
合金 牌号 代号 “| 。 铸造 方 法 9 | 合金 状 态 8 [ii 人 
ZAIMg10 ZL301 S、J、R T4 280 10 60 
ZAIMg5Sil ZL303 S、J.R、K 铸 态 145 1 55 
ZAIMg8Znl ZL305 S Ta 290 8 90 
Q@ SsS、J、R、 的 含义 参见 表 3-143 的 注 @。 
@) 了 的 含义 参见 表 3-143 的 注 @。 
(2) 为 确保 铸造 铝 合 金 中 常用 的 ALMg 二 350 
元 合金 有 良好 的 强度 和 伸 长 率 ， 其 镁 含量 一 和 [ 
不 宜 超过 11.5% ”图 3-130 所 示 为 ALMg 二 元 i 
相 图 铝 角 ， 是 简单 的 共 唱 型 合金 。 当 镁 含量 小 有 so 
于 35% 时 , 平衡 组 织 为 a 和 B 两 相 。a 相 为 镁 Ei 
在 铝 中 的 固溶体 ， 在 共 晶 温度 451C 时 ， 镁 在 a S30F 
固溶体 中 的 溶解 度 很 大 ， 达 14.9% ， 但 在 铸造 | =-、 | 
条 件 下 非 平 衡 结 晶 时 ， 因 冷却 速度 的 不 同 ， 在 | 本 了 js < 
镁 量 大 于 9% 时 ， 组 织 中 就 会 出 现 离异 共 品 a + 人 人 te 
B (AlsMg,)。 由 于 镁 的 原子 半径 比 铝 大 13% ， w(Mg) (%) 
固 深 处 理 后 ， 镁 大 量 深入 a 使 a 固溶体 结 图 3-131 镁 含量 对 Al-Mg 二 元 
唱 点 阵 发 生 很 大 的 扭 明 ， 从 而 大 大 提高 合金 的 合金 力学 性 能 的 影响 
力学 性 能 ， 因 此 AL-Mg 合金 可 以 经 过 热处理 强 实 线 一 固 溶 处 理 T，。 虚线 一 铸 态 
化 (参见 图 3-131)。 由 图 3-131 可 知 ,， 镁 含量 。 温度 一 般 不 应 超过 100% ， 其 原因 不 可 不 究 铝 


为 12% 左右 时 ,合金 的 抗 拉 强 度 值 最 大 ， 而 镁 
含量 在 10% 左右 时 ， 伸 长 率 最 高 。 镁 含量 大 于 
12% 时 ，B 相 不 能 完全 溶 入 a 固溶体 ， 而 在 晶 
界 上 出 现 脆性 B 相 ， 不 仅 不 能 强化 合金 ， 反 而 
将 大 大 削弱 基体 ， 使 力学 性 能 急剧 下 降 。 所 以 
实用 的 Al-Mg 二 元 合金 的 镁 含量 不 超过 
11.5%, 
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图 3-130 ”Al-Mg 二 元 相 图 铝 角 


(3) 铸造 铝 合 金 中 常用 的 Al-Mg 二 元 合金 ， 
例如 代号 为 ZL301 的 铸 铝 合金 ， 其 在 潮湿 空气 或 
海水 等 腐蚀 性 介质 中 有 很 高 的 耐 蚀 性 ， 但 其 工作 





镁 二 元 合金 ， 例 如 代号 ZL301， 其 耐 蚀 性 高 ， 是 
因为 固 深 处理 后 ， 在 室温 为 单 相 固溶体 型 组 织 ， 
而 且 合 金 表面 有 一 层 高 耐 蚀 性 的 尖 唱 石 膜 
因此 ，ZL301 可 用 作 在 潮湿 空气 或 海水 等 腐蚀 性 
介质 中 承受 冲击 载荷 的 大 、 中 、 小 零件 ， 如 发 动 
机 的 机 车 、 飞 机 起 落架 零件 、 海 轮 配件 、 船 用 稻 
窗 等 。 应 注意 的 是 ， 它 在 硝酸 中 的 耐 蚀 性 却 比 
Al-Si 合金 低 得 多 。 另 外 ， 此 类 合金 件 的 力学 性 
能 稳定 性 低 ， 经 湾 火 的 工件 ,在 室温 下 长 期 使 用 
过 程 中 ， 会 出 现 自然 时 效 现象 ， 即 沿 晶 界 析出 B 
相 并 不 断 聚 集 长 大 ， 使 合金 的 力学 性 能 显著 恶 
化 。 当 温度 超过 100% 时 ， 这 一 过 程 将 更 明显 ， 
耐 蚀 性 也 随 之 降低 (如果 组 织 中 出 现 游 离 的 B 
相 ， 由 于 B 相 与 a 固溶体 间 的 电位 差 很 大 ， 会 
成 为 容易 腐蚀 的 “阳极 区 ”， 从 而 使 耐 蚀 性 大 大 
降低 ) 。 故 此 合金 工作 温度 一 般 不 允许 超过 
100%C 。 

(4) 为 防止 生产 的 代号 为 ZL301 的 铸造 Al- 
Mg 二 元 合金 的 力学 性 能 低下 ， 其 化 学 成 分 中 的 


























































































































“ S04 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





Fe、Si、Mn 等 杂质 的 含量 决 不 可 偏 高 ZL301 
合金 对 Fe、Si 及 氧化 物 夹杂 、 气 孔 等 均 其 敏感 。 
它们 都 能 剧烈 地 降低 力学 性 能 。 原 因 是 Fe 和 Si 
在 Al-Mg 合金 中 ， 能 形成 粗大 的 针 状 组 织 : 
FeAl 和 MgSi， 它 们 无 论 在 铸 态 或 热处理 状态 
都 不 能 溶 和 人 a 固溶体 中 ， 只 能 沿 唱 界 析出 ， 因 
此 降低 了 合金 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 。 同 时 由 于 杂 
质 Fe、Si 的 存在 ， 在 汶 火 处 理 时 ，B 相 不 容易 
全 部 溶 入 a 固溶体 中 ， 从 而 降低 了 合金 的 抗 应 
力 腐蚀 性 能 ， 故 Fe、Si 含量 都 限制 在 0.3% 以 
Ts 

Mn 在 其 他 铸 铝 合金 中 ,通常 是 为 抵消 铁 的 
有 害 作用 而 加 入 的 合金 元 素 ; 但 在 ZL301 这 样 的 
Al-Mg 二 元 合金 中 ， 它 非但 不 能 起 到 上 述 作 用 ， 
相反 ， 会 在 合金 中 形成 粗大 的 MnAl, 相 ， 使 合 
金 变 脆 ， 降 低 耐 蚀 性 ， 故 Mn 的 含量 限制 在 
0.1% 以 下 。 

(5) 硅 在 ZL301 合金 中 是 有 害 杂 质 ， 但 在 
ZL303 合金 中 却 加 0.8% ~1.3% 的 硅 ， 其 原因 不 
可 不 究 。” 硅 在 镁 含量 较 高 的 ZL301 合金 中 是 有 
害 杂 质 ， 但 为 了 改善 铸造 性 能 而 适当 降低 镁 含量 
并 加 入 1% 左右 的 硅 以 后 ， 组 织 中 就 出 现 了 相当 
数量 的 共 晶 a+B (MgsSi)， 不 出 现 AMg, ， 使 
合金 的 铸造 性 能 得 到 显著 的 改善 ， 提 高 了 充 型 能 
力 ， 减 小 了 线 收缩 率 ， 尤 其 明显 减轻 了 玻 松 和 热 
裂 倾向 。 但 合金 组 织 中 的 Mg,Si 相 ， 不 溶 于 a 固 
溶 体 中 ， 不 能 使 合金 热处理 强化 ， 反 而 使 其 力学 
性 能 下 降 。 国 标 GB/T 1173 一 1995 中 的 Al-Mg - 
Si 合金 是 ZL303， 成分， Mg 含量 只 有 4.5% ~ 
5.5% ,Si0.8% ~ 1.3% ，Mn0.1% ~ 0.4% ， 余 
为 铝 。 生 成 的 Mg;Si 沿 a 固溶体 的 晶 界 分 布 。 由 
于 热处理 不 能 使 Mg,Si 溶 和 人 a 固溶体 ， 这 种 合金 
铸件 只 能 直接 在 铸 态 下 使 用 。 它 的 室温 力学 性 能 
比 ZL301 低 得 多 ， 但 它 在 高 温 下 ，a 固溶体 不 会 




















































































































超过 200% 的 零件 ， 如 海轮 配件 、 零 件 、 
内 燃 机 车 的 零件 。 
(6) 代号 为 ZL305 的 Al-Mg-Zn 合金 ， 为 确 
保 其 具有 较 高 的 抗 拉 强 度 和 必要 的 塑性 ， 其 锌 含 
量 一 般 不 宜 低 于 1. 0% ， 不 可 高 于 1.7% 在 和 Al- 
Mg 合金 中 加 入 大 于 1% 的 锌 后 ， 由 于 锌 能 同时 
洲 于 a 固 游 体 和 B (AlMg,) 中 ,形成 
Mga。(Al、Zn)。 ,降低 了 镁 原子 的 扩散 能 力 ， 抑 
制 了 镁 原子 的 扩散 。 因 而 阻止 了 B 相 的 析出 ， 
抑制 了 ALMsg 合金 自然 时 效 ， 同时， 加 入 锌 能 使 
析出 的 B 相 呈 不 连续 分 布 ， 从 而 显著 提高 了 合 
金 的 抗 应 力 腐蚀 能 力 。 科 含量 低 于 1% 时 ， 抗 拉 
强度 较 低 。 随 着 锌 量 的 增加 ， 抗 拉 强 度 提高 ， 但 
引起 塑性 降低 。 当 锌 量 大 于 1.7% 时 ， 塑 性 下 降 
十 分 明显 ， 所 以 锌 含量 一 般 选 择 为 1.0% ~ 
1.5% 。 代 号 为 ZL305 的 Al-Mg-Zn 合金 ， 按 国标 
GB/T 1173 一 1995， 其 成 分 为 : Mg7.5% ~ 
9.0% ，Znl.0% ~ 1.5%, Ti0.1% ~ 0.2%, 
Be0.03% ~0. 10% ， 余 为 铝 。 铸 态 组 织 和 ZL301 
相似 , 由 a (Al) + 离异 共 唱 Mgs，(Al、Zn)。 
组 成 ， 固 溶 处 理 [ (440+ 上 5)% 保温 8h，(490 上 + 
5)% 保温 6h, 湾 入 80 ~ 100C 水 中 ] 后 ， 
Mgs，(Al、Zn)w 溶 入 a (Al) 中 ,强化 合金 。 
Mgs，( Al、Zn)w 的 点 阵 结构 复杂 ， 在 零件 使 用 
过 程 中 不 易 脱 溶 、 聚 集 长 大 ， 具 有 良好 的 自然 时 
效 稳定 性 。 锌 量 在 1.0% ~1.5% 范围 内 时 , 合 
金 的 综合 力学 性 能 最 佳 ，ou = 290MPa，6; > 
8% ， 但 工作 温度 不 宜 超过 100%C 。 

ZL305 用 作 在 海水 中 承受 重大 载荷 的 零件 ， 
如 鱼雷 壳 体 、 潜 水 服 等 。 

5. 铸造 Al-Zn 合金 及 其 禁忌 

(1) 为 便于 对 铸造 铝 合金 中 Al-Zn 合金 的 具 
本 选用 ， 不 可 不 知 我 国 制定 的 Al-Zn 合金 牌号 、 
号、 化 学 成 分 及 其 力学 性 能 ”Al-Zn 合金 是 应 
















































































































































































析出 AMg， 相 ，MgSi 又 能 起 到 一 定 阻碍 
Qa (Al) 变形 的 作用 ， 所 以 高 温 力学 性 能 较 ZL301 
高 。 而 且 硅 的 存在 对 合金 的 耐 蚀 性 影响 不 大 ， 并 
且 由 于 硅 的 存在 ， 合 金 中 加 入 锰 可 形成 AlSiMnFe 
四 元 化 合 物 ， 降 低 杂 质 铁 所 形成 的 ANFe 和 B 
( Al,Si, Fe,) 脆性 化 合 物 对 合金 力学 性 能 的 有 害 
影响 。 

ZL303 合金 可 用 于 在 潮湿 空气 或 海水 中 承受 
中 等 载荷 的 零件 ， 在 严寒 大 气 中 以 及 工作 温度 不 






























































用 得 很 早 的 铸造 铝 合 金 。Al-Zn 合金 的 铸造 工艺 
简单 ， 形 成 气孔 的 敏感 性 小 ， 在 铸 态 时 就 具有 较 
高 的 力学 性 能 。 但 这 类 合金 的 铸造 性 能 不 好 ， 热 
裂 倾向 大 ， 特 别 是 它 的 耐 蚀 性 很 差 ， 有 应 力 腐蚀 
倾向 ， 所 以 单纯 的 Al-Zn 二 元 合金 在 工业 上 已 不 
采用 ， 而 是 采用 含 硅 和 镁 的 多 元 合金 。 根 据 我 国 
国家 标准 GBAT 1173 一 1995 摘出 的 有 关 牌 号 、 代 
学 


















































的 化 学 成 分 及 杂质 总 量 ， 见 表 3-151， 而 其 力 
学 性 能 见 表 3-152。 


第 3 章 铸造 合金 及 其 熔炼 的 禁 鼠 . S05. 





表 3-151 铸造 铝 合金 中 Al-Zn 合金 的 化 学 成 分 (GB/T 1173 一 1995 ) 

















主要 元 素 (质量 分 数 ,% ) 杂质 含量 (不 大 于 ,% ) 
合金 牌号 代号 
Mg Si Zn 其 他 Al S J 
ZAlZn11Si7 ZL401 0.1~0.3 6.0~8.0 9.0~13.0 余 量 1.8 2.0 
0.8~1.3 
ZAIZnMg5Sil ZL402 10. 50 ~0. 65 5.0 ~6.5 |Cr0.4 ~0.6| 余 量 1.35 1.65 
Ti0. 15 ~0. 25 


























表 3-152 铸造 铝 合金 中 Al-Zn 合金 的 力学 性 能 (GB/T 1173 一 1995 ) 











力学 性 能 ， 不 低 于 
合金 牌号 代号 寿 造 方法 了 合金 状态 2 
舌 ee al/MPa 5，(% ) HBW 
S、R、K T 185 2 80 
ZAlZn11Si7 Z1401 
J Ty 245 1.5 90 
J T 235 4 70 
ZAIZnMg5Sil ZIL402 
S Ti 215 4 65 











四 S、J、R、 的 含义 参见 表 3-143 的 注 四 。 

@ Ti 的 含义 参见 表 3-143 的 注 @)。 

(2) 代号 为 ZL401 的 Al-Zn -Si- Mg 系 四 元 
合金 ， 从 成 分 上 看 ， 相 当 于 在 ZL101 合金 中 加 入 
9.0% ~13.0% 的 镑 ， 其 加 锌 的 作用 不 可 不 究 
ZL401 合金 是 Al-Zn-Si-Mg 系 四 元 合金 ， 含 有 锐 
9.0% ~ 13.0% ， 硅 6.0% ~8.0%, 镁 0.1% ~ 
0.3% ， 余 为 铝 。 从 成 分 上 看 ， 相 当 于 ZL101 合 
金 加 入 9.0% ~13.0% 的 镑 ， 故 常 称 为 含 锌 的 硅 
铝 明 。ZL401 合金 的 铸 态 组 织 和 ZL101 相似 ， 由 
a (Al) + 共 晶 体 (a +Si) 相 + Mg,Si 相 组 成 。 
这 是 由 于 锌 和 硅 均 不 相互 形成 固溶体 ， 而 锌 在 
a (Al) 中 却 有 很 大 的 溶解 度 ， 在 铸造 条 件 下 ， 
锌 可 全 部 深入 aw (Al) 中 。 

不 过 ，ZL401 合金 的 锌 含量 尽管 大 大 超过 室 
温 时 a (Al) 中 的 饱和 溶解 度 , 但 由 于 有 “ 自 
动 溢 火 ” 效 应 ,在 铸件 凝固 时 ,， 锌 即 过 饱和 地 
深入 a (Al) 中 ,室温 下 开始 自然 时 效 过 程 ， 锌 
相 以 弥散 质点 析出 ， 能 强化 合金 ; 同时， 因 硅 含 
量 较 高 ， 有 和 较 多 的 (a + Si) 共 晶 体 ， 所 以 铸造 
性 能 大 大 改善 。 另 外 ， 因 硅 含量 达 6.0% ~ 
8. 0% ， 为 细 化 共 晶 硅 ， 熔 炼 时 需 加 钠 盐 进行 变 
质 处 理 。 变 质 处 理 后 再 经 自然 时 效 30 天 后 ， 砂 
型 试 棒 的 力学 性 能 为 : ol 二 190MPa,， 6; 二 3%。 
这 种 合金 的 的 主要 特点 是 不 必 进 行 固 溶 处 理 
(在 铸造 条 件 下 可 以 获得 滩 火 组 织 )， 也 可 获得 
较 好 的 强度 和 三 性 。 

ZL401 合金 中 若 加 入 Cu、Mn 等 元 素 ， 虽 能 
提高 抗 拉 强 度 ， 但 伸 长 率 却 降低 很 多 ， 因 此 把 这 
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两 种 元 素 视 为 杂质 ， 限 制 为 Cu 和 0.6% ，Mn 到 
0. 5% 。 

该 合金 的 缺点 是 耐 蚀 性 差 ， 有 自然 时 效 倾 
向 ， 而 且 密 度 大 ， 如 Al-Zn 合金 的 密度 达 2. 95g/ 
来 制作 工作 温度 在 185%C 以 下 、 承 受 中 等 载荷 的 
零件 ， 以 及 形状 复杂 ， 又 不 便 进 行 热处理 的 零 
件 。 





























(3) 代号 为 ZL402 的 Al-Zn-Mg 合金 ， 一 般 
可 用 来 制作 精密 仪表 零件 ， 以 及 工作 温度 不 宜 超 
过 100% 的 工件 ， 其 原因 不 可 不 究 ”代号 为 
ZL402 的 Al-Zn-Mg 合金 ， 其 成 分 为 : Zn5. 0% ~ 
6.5% ，Mg0.50% ~ 0.65%, Cr0.4% ~ 0.6%, 
Ti0. 15% ~ 0.25% ， 余 为 Al。 高 温 时 有 很 宽 的 
a (Al) 单 相 区 ， 锌 和 镁 在 ao (Al) 中 的 溶解 度 
都 很 大 ， 而 室温 下 ， 溶 解 度 都 很 小 ， 该 合金 
“自动 泽 火 ”效应 其 室温 下 的 组 织 由 过 饱和 的 
Qa (Al) 和 MgZn, 组 成 。 通 过 自然 时 效 强化 合 
金 。 它 的 铸 态 试 样 ,经 21 天 自然 时 效 (或 
180% 人 工时 效 10h) 后 达到 的 室温 力学 性 能 》 
ol = 240 ~ 250MPa, oo, = 200MPa, 6 = 4% ~ 
5% ， 其 冲击 蔬 度 、 耐 蚀 性 和 抗 应 力 腐蚀 性 能 也 
较 好 。 

ZL402 合金 的 切削 加 工 性 能 很 好 ， 可 以 获得 
光洁 的 工件 表面 ; 它 的 焊接 性 能 也 很 好 ， 经 人 工 
时 效 后 ， 铸 件 尺 寸 亦 很 稳定 ， 因 而 它 可 用 来 制作 
精密 仪表 零件 和 承受 大 的 动 载荷 的 飞机 零件 ; 由 
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于 耐 蚀 性 较 高 ， 且 可 进行 阳极 化 处 理 以 进一步 
提高 耐 蚀 性 ， 故 也 常用 于 船舶 零件 。 

过 饱和 的 a (Al) 在 较 高 温度 下 容易 分 解 ， 
形成 较 高 的 内 应 力 ， 促 进 晶 间 腐 蚀 ， 故 这 一 类 合 
金 的 工作 温度 一 般 不 宜 超过 100%C 。 

6. 铸造 铝 合金 的 熔炼 及 其 禁忌 

(1) 熔炼 前 的 准备 工作 及 其 禁忌 

1) 金属 炉料 的 准备 及 其 禁忌 : 

”为 确保 铝 合 金 熔 炼 质 量 ， 决 不 可 忽视 铸 
造 铝 合金 的 熔炼 特点 。 铝 合金 的 熔炼 是 铝 铸 件 生 
产 过 程 中 的 一 个 重要 环节 ， 它 包括 选择 熔炼 设备 
和 工具 、 炉 料 处 理 与 配料 计算 以 及 控制 熔炼 工艺 
过 程 。 由 于 铝 合 金 易 氧 化 和 吸 气 ， 从 而 使 其 熔炼 
工艺 控制 较为 复杂 ， 必 须 十 分 注意 。 

铝 及 铝 合 金 中 的 一 些 元 素 ， 容 易 氧 化 造成 氧 
化 夹杂 ， 清 除 不 净 ， 就 会 恶化 合金 的 铸造 性 能 
(降低 流动 性 ， 增 大 形成 孔洞 、 裂 纹 和 结 疤 的 倾 
向 ) ， 降 低 其 力学 性 能 ， 特 别 是 冲击 韧 度 和 疲劳 
极限 。 在 生产 中 除 选 用 适当 的 熔炼 用 炉 外 ， 也 采 
用 合理 的 熔炼 操作 和 工艺 ， 如 尽量 减少 不 必要 的 
搅拌 ， 保 护 铝 液 表面 氧化 膜 的 完整 ， 避 免 不 必 要 
的 合金 过 热 和 尽量 缩短 熔化 和 保温 时 间 ， 还 常 结 
合 精 炼 去 气 的 措施 ， 利 用 气泡 吸附 氧化 夹杂 物 微 
粒 上 浮 ， 净 化 合金 液体 。 

铅 合 金 在 熔炼 过 程 中 吸 气 能 力 很 强 ， 容 易 产 
生气 孔 ， 这 就 给 熔炼 过 程 带 来 很 大 的 困难 。 为 了 
减少 吸 气 ， 熔 炼 时 必须 避免 出 现 氧 化 性 气氛 ， 避 
免 合 金 过 热 ， 尽 量 缩短 熔炼 时 间 ， 缩 短 在 高 温 停 
留 的 时 间 。 所 用 炉料 和 工具 都 要 充分 预 热 ， 去 除 
水 分 、 油 污 和 炉料 上 带 有 的 含水 腐蚀 物 ， 如 
AL0O, . HO ALO, .3HO 及 Al (OH),， 同 时 ， 
熔炼 过 程 中 一 定 要 有 精炼 去 气 的 措施 。 

铝 合 金牌 号 较 多 ,使 用 的 元 素 也 较 多 。 某 一 
元 素 对 一 种 合金 是 有 益 的 ， 但 对 另 一 种 合金 可 能 
是 有 害 杂 质 ， 所 以 对 回炉 料 要 严格 管理 ， 同 一 霸 
塌 不 要 熔炼 成 分 相差 较 大 的 合金 。 熔 炼 时 ， 配 料 
要 准确 。 

铁 在 铝 合 金 中 是 有 害 的 杂质 ， 使 用 铁 质 寺 塌 
熔炼 时 ， 如 果 铝 液 与 埋 塌 直接 接触 ， 会 发 生铁 的 
溶解 ， 其 溶解 速度 很 快 ， 并 随 熔 炼 温 度 的 升 高 而 
迅速 增加 ; 随 着 保温 时 间 的 增长 ， 铁 的 溶解 量 不 
断 增加 。 为 防止 铸造 铝 合 金 增 铁 ， 霸 坝 工 作 面 应 
涂 甫 涂料。 熔炼 过程 中 ， 与 合金 液 接触 的 铁 质 工 
















































































































































































































































































具 ， 也 要 涂 甫 涂料 。 炼 高 强度 铝 合 金 或 熔点 较 高 
的 铝 合 金 ， 最 好 用 石墨 质 的 寺 声 和 工具 。 

铝 合金 中 各 种 合金 元 素 的 熔点 和 相对 密度 相 
差 较 大 ， 为 缩短 熔炼 时 间 ， 避 免 过热 ， 应 使 用 中 
间 合 金 。 

@) 馈 合 金 用 金属 炉料 必须 严格 管理 ， 切 忌 
意 放 置 或 混 料 。 熔 制 铝 合 金 的 炉料 一 般 由 新 金 
属 、 中 间 合 金 、 回 炉料 ( 浇 口 、 冒 口 、 上 废品 ) 
以 及 重 熔 回炉 锭 (由 厂 内 回炉 料 和 切 眉 或 外 购 
废料 重 熔 而 成 ) 等 组 成 ， 它们 的 质量 对 合金 液 
的 质量 有 很 大 影响 ， 因 此 ， 受 善 地 保管 炉料 ， 是 
生产 中 不 可 忽视 的 一 环 。 其 保管 的 要 点 有 : 

a. 入 厂 炉 料 须 附 制造 厂 产 品 合格 证 和 成 分 
分 析 报 告 ， 并 经 本 厂 复 验 其 主要 成 分 和 有 害 杂 
质 ， 必 要 时 ， 对 铝 硅 合金 应 检查 针 孔 等 级 。 

b. 入 库 时 应 填写 入 库 卡 片 (包括 本 厂 回炉 
料 ) ， 注 明 材 料 名 称 、 牌 号 、 化 学 成 分 、 炉 号 、 
批 重 及 入 库 日 期 。 

c. 炉料 的 存放 : (a) 不 露天 存放 ， 存放 处 
应 通风 良好 ,湿度 去 75% 。 以 铝 锭 为 例 ， 曾 作 过 
试验 : 将 铝 锭 分 别 置 于 潮湿 和 干燥 处 各 30 天 后 
进行 重 熔 ， 前 者 铝 液 的 氧 含量 为 2.2mLZ100g， 
而 后 者 仅 为 0.8mLZ100g， 前 者 为 后 者 的 2.75 
倍 。 这 是 由 于 在 潮湿 的 空气 中 ， 铝 与 水 进行 反 
应 ， 形 成 氧 氧化 铝 ; 

2Al+6H,0—2Al (OH), +3H, 
该 氧 氧 化 铝 称 之 为 铝 锈 ， 在 熔炼 时 ， 该 杂质 与 铝 
液 起 反应 : 

Al (OH),; + Al—>Al,0; +3 [H] 
形成 夹杂 物 ， 并 使 铝 液 吸 氛 ， 所 以 铝 锭 等 应 贮存 
于 干燥 处 ， 对 有 铝 锈 的 炉料 应 进行 喷 丸 处 理 ， 或 
钢丝 刷 擦 刷 干 净 。(b) 各 种 金属 应 分 类 存放 ， 
不 许 与 有 腐蚀 性 的 材料 同 库存 放 ， 不 直接 堆放 在 
地 上 ; (c) 定期 检查 或 按 气 候 情 况 进 行 检查 是 
否 锈 刨 等 。 锈 蚀 镁 锭 应 彻底 擦 涂 干净 ， 并 仔细 在 
热 碱 水 及 重 铬 酸 钾 溶 液 中 洗涤 、 吹 干 、 油 封 、 蜡 
封 ， 但 对 铝 、 镑 、 铜 等 材料 ， 知 有 锈蚀 ， 应 控 
净 ， 不 宜 涂 油 。 

d. 出 库 时 应 认真 核对 所 领 材料 与 人 库 卡 片 
是 否 一 致 。 为 防止 镁 合金 混 料 ， 可 磨 掉 炉 料 表面 
氧化 皮 ， 滴 上 稀 盐酸 ， 若 呈 黑 色 ， 即 为 含 独 镁 合 
金 ; 若 呈 白色 则 为 含 铝 镁 合金 。 或 滴 和 人 一滴 稀 盐 
酸 后 加 两 滴 浓 度 为 3% 的 双氧水 ， 呈 黄色 泡沫 
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者 ， 为 含 钳 镁 合金 呈 灰 黑色 沉淀 者 为 含 铝 镁 合 
< 
@ 熔炼 铝 合 金 时 ， 为 方便 某 些 难 熔 合 金 元 








素 或 在 成 分 上 需 严 格 控制 的 元 素 的 加 入 ， 不 可 不 
采用 中 间 合 金 。 由 于 铝 合 金 中 ， 有 些 元 素 如 铜 、 
锰 、 硅 、 钛 等 ， 其 熔点 都 比 铝 的 熔点 高 ， 若 将 这 
些 元 素 以 纯 金 属 的 形式 加 入 铝 液 中 ， 必 然 要 提高 
铝 液 的 过 热 温 度 而 使 铝 液 氧化 和 吸 气 加 剧 ， 从 而 
降低 铝 液 的 质量 ;有 些 元 素 例 如 钳 〈Z) 、 争 

















(Be)、 钒 (V)、 硼 (B) 等 比较 稀 贵 , 来源 很 
少 ， 常 常 需要 利用 较 易 供应 的 这 些 元 素 的 化 合 
物 ， 用 铝 热 法 使 这 些 稀 贵 元 素 还 原 后 进入 铝 液 ; 
某 些 元 素 ， 如 稀土 元 素 ， 较 易 挥 发 、 氧 化 ， 直 接 
加 入 铝 液 中 会 引起 严重 的 烧 损 ， 因 此 ， 事 先 熔 制 
成 Al -RE 中 间 合 金 ， 以 减少 熔炼 时 的 烧 损 ， 从 
而 获得 成 分 准确 的 合金 。 所 以 馈 合 金 熔 炼 中 ， 采 
用 中 间 合 金 ， 常 是 必要 的 。 部 分 铝 中 间 合 金 锭 的 


主要 成 分 、 物 理性 能 见 表 3-153。 
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表 3-153 ”部 分 铝 中 间 合 金 锭 的 主要 成 分 、 物 理性 能 (摘自 GB 8735 一 2000《 铝 基 中 间 合 金 》) 











中 间 合 金牌 号 AlCu50 AlSi20 AlMn10 AlTi5 AlZr4 AlCI AlBe3 
合金 元 素 (% ) |Cu48.0 ~52.0|Sil8.0 ~21.0|Mn9.0~11.0| Ti4.5~6.0 | Z3.0~5.0 | C2.0~3.0 |Be2.0~4.0 
物理 | 熔化 温度 /% | 570 ~600 640 ~700 770 ~830 |1050~1100 | 800 ~850 | 900 ~1000 820 
性 能 特性 脆 脆 万 易 偏 析 易 偏 析 易 偏 析 | 














对 中 间 合 金 的 要 求 是 : 熔化 温度 和 铝 液 温度 
接近 ， 合 金 元 素 比 例 尽 可 能 高 ， 化 学 成 分 均匀 ， 
冶金 质量 好 ， 易 于 破碎 ， 便 于 配料 称 量 等 。 熔 制 
中 间 合 金 的 方法 有 直接 熔化 法 和 铝 热 法 。 后 者 用 
合金 元 素 的 氧化 物 作 原料 ， 成 本 可 降低 ， 但 熔炼 
温度 高 ， 夹 杂 物 多 ， 劳 动 条 件 差 。 

(@)” 铝 合 金 熔炼 前 备 好 的 炉料 ， 忌 不 进行 处 
理 就 直接 使 用 。 为 确保 合金 液 的 质量 ， 每 一 步 操 
作 都 应 该 仔细 审视 ， 防 患 于 未 然 。 对 炉料 的 熔炼 
前 处 理 ， 一 般 包 括 表面 处 理 和 预 热 。 

a. 炉料 表面 处 理 ， 包 括 : 

(a) 炉料 表面 最 好 经 喷 砂 处 理 或 
刷 净 。 

(b) 用 油脂 保护 的 镁 狂 ， 需 热 水 洗涤 或 用 
蒸气 歇 净 油 脂 ， 并 注意 将 凹陷 、 孔 洞 处 油脂 歇 
净 ; 镁 锭 及 镁 合金 回炉 料 有 锈蚀 者 ， 应 重 炊 后 使 
用 ， 轻 微 锈蚀 的 镁 锭 用 吹 砂 、 乔 去、 铲除 等 方法 
去 除 。 

(c) 回炉 料 应 刷 去 表 卫 
滤 网 、 镶 内 件 等 。 
表面 清理 后 的 炉料 ， 应 尽快 供 熔炼 用 。 

b. 炉料 预 热 : 表面 清理 后 的 炉料 预 热 主 要 






















































































用 钢丝 刷 





















































粘 附 砂粒 、 去 除 过 























为 : 

(a) 镁 狂 、 锌 、 
保温 2 ~4h。 

(b) 其 他 金属 炉料 在 350 ~ 450%C 下 烘 烤 3h 
以 上 ， 并 在 此 温度 下 入 炉 熔炼 。 

2) 铝 合 金 熔炼 用 炉 和 霸 塌 的 选取 及 其 禁 








稀土 金属 在 200 ~ 250% 下 























忌 
QD 不宜 采用 类 似 冲 天 炉 的 熔炉 来 熔炼 非 铁 
合金 。 冲 天 炉 熔炼 ， 是 依靠 鼓风机 将 压缩 空气 直 
接 吹 入 炉 内 ,使 焦炭 (燃料 ) 燃烧 发 热 ， 而 将 
金属 (铸铁) 熔化 ， 这 种 熔炼 方法 不 适宜 于 易 
氧化 的 非 铁 合金 ， 否 则 将 造成 非 铁合金 中 的 4 

元 素 被 灼热 炉 气 中 的 C0,、0, 剧烈 氧化 而 
大 量 烧 损 ， 同 时 ， 合 金 也 极 容易 吸 气 ， 这 样 ，; 
不 可 能 获得 烧 损 少 、 含 气量 和 夹杂 物 低 、 化 学 所 
分 均匀 的 非 铁合金 液 。 故 非 铁合金 决 不 可 采用 类 
似 冲 天 炉 的 熔炉 来 进行 熔炼 ， 一 般 多 采用 间接 加 
热 的 卉 塌 炉 等 熔炼 ， 即 金属 在 圭 塌 内 ， 而 热源 在 
南 坑 外 ,金属 与 燃料 不 直接 接触 。 图 3-132 所 示 
是 一 般 小 型 车 间 常 用 的 一 种 鼓 风 焦 炭 圭 塌 炉 ， 尽 
管 其 存在 产量 小 、 劳 动 条 件 差 、 温 度 不 易 控制 等 
































































































































图 3-132 熔炼 非 铁 合金 用 鼓 风 焦炭 霸 吉 炉 
1 一 炉 盖 ”2 一 炉 身 3 一 埋 塌 ”4 一 非 铁合金 液 
5 一 垫 砖 6 一 炉 栅 7 一 风 管 
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缺点 ， 但 其 结构 简单 ， 投 资 小 ， 适 应 性 较 强 ， 故 
仍 有 采用 。 

@ 铝 合 金 熔炼 用 炉 品 种 繁多 ， 不 宜 随 意 选 
取 。 锅 合金 以 及 其 他 非 铁合金 熔炼 中 的 问题 是 元 











利 环境 保护 。 常 用 的 熔炼 妨 有 霸 塌 炉 、 反 射 护 和 
感应 电炉 等 ， 见 表 3-154。 每 种 熔炉 在 结构 和 熔 
炼 工艺 等 方面 各 有 特点 ， 具 体 选 用 时 ， 必 须 从 热 
能 来 源 、 合 金 种 类 、 质 量 要 求 、 铸 件 大 小 、 产 






























































素 容 易 氧 化 ， 合 金 液 容易 吸 气 。 为 获得 含 气量 和 
夹杂 物 少 、 化 学 成 分 均匀 的 高 质量 合金 液 ， 在 选 

















量 、 批 量 、 操 作 及 劳动 条 件 等 方面 综合 考虑 ， 合 
理 地 选 有 用。 例如， 电炉， 在 很 多 方面 比 燃料 炉 先 





























用 熔炼 用 设备 时 ， 要 求 熔炼 炉 应 保证 金属 炉料 快 
速 熔 化 ， 缩 短 熔炼 时 间 ， 以 减少 合金 元 素 烧 损 和 
吸 气 ; 降低 燃料 、 电 能 消耗 ; 延长 炉 龄 ; 操作 简 
葛 ， 炉 温 便于 调节 和 控制 ;劳动 卫生 条 件 好 ， 有 









































进 ， 使 用 液体 或 气体 燃料 的 圭 塌 炉 又 比 焦炭 地 坑 
炉 优 越 ， 但 在 缺 电 、 缺 油 、 缺 气 地 区 及 产量 又 不 
大 的 小 型 车 间 ， 使 用 焦炭 或 燃 煤 卉 塌 炉 还 是 适宜 
的 。 

















表 3-154 铝 合 金 常用 的 熔炼 炉 






















































































类 型 优点 缺点 适用 范围 
,pron | 设备 简单 熔化 速度 快 ， 熔 炼 | 燃料 消耗 量 大 ， 温 度 较 难 控 | AAA 
煤气 或 重油 增 | 可 达 较 高 温度 ， 使 用 灵活 ， 金 属 | 制 ， 而 且 控 制 的 准确 度 也 不 如 电 | _ 希 铝 合 金 都 适用 ， 党 

塌 粹 ed J 小 批量 生产 

烧 损 较 少 炉 高 
炉 温 较 难 控 制 ， 金 属 烧 损 大 ， 
焦炭 出 塌 炉 。 | ”设备 简单 ， 熔 化 速度 忆 合金 吸 气量 大 ， 燃 料 耗 量 大 ， 效 | 铸 馆 合金 都 适用 
率 低 
££ LD 人 
电 有 图 十 坑 炉 | 控制 温度 准确 ， 金 属 绕 损 少 ,| 熔化 速度 较 慢 ， 生 产 率 不 高 ,| 入 计生 全 
( 见 图 3-133) “| 合金 吸 气 少 ,操作 方便 耗 电量 大 pa 

















高 温 火 焰 从 燃烧 室 进入 炉膛， 














































































































重油 反射 炉 | 通 过 炉 硕 、 炉 壁 将 热量 反射 到 炉 | 温度 不 易 控制 ， 金 属 烧 损 多 ,| 适用 于 大 型 非 铁 合金 铸 
( 见 图 3134) | 用 中 的 金属 护 料 上 ， 迷 化 速度 | 燃料 消耗 量 大 件 或 大 批量 连续 生产 
快 ， 熔 化 量 大 
中 | 炉子 容量 大 ， 爹 届 烧 损 少 ， 温 | “发热 元 作者 命 较 宕 ， 迷 化 速度 | 运用 于 大 型 非 饼 合金 和 
EE 度 控制 准确 ， 操 作 方便 较 慢 件 或 大 批量 连续 生产 
熔炼 可 达 较 高 温度 ， 熔 化 速度 有 
中 频 感 应 粹 | 快 ， 录 活 方便 ， 合 金 受 磁场 搅拌 | 设备 较 复杂 ， 熔 化 量 较 小 “| 适用 于 配制 中 间 合 金 
均匀 含 钛 的 Cu-Al 系 合金 
无 芯 工 闫 感应 | 熔化 速度 快 ， 金 属 液 成 分 均 | 熔炼 过 程 中 金属 液 有 翻腾 ， 金 | pm 
炉 义 ， 温 度 控制 准确 ， 操 作 简单 。 | 属 烧 损 较 大 适宜 作 熔 化 炉 使 
热效率 高 ， 金 属 熔化 快 ， 人 金属 
熔化 量 较 小 做 馆 合金 都 适用 





红外 熔炼 炉 ee 

@) 使 用 铸铁 或 石墨 新 、 旧 卉 塌 熔 炼 铝 合金 
时 ， 通 常 都 不 可 直接 拿 来 就 进行 装 料 、 熔 炼 。 熔 
炼 铝 合金 的 卉 塌 有 铸铁 〈 材 质 多 为 含 铬 耐 热 铸 
铁 或 中 硅 耐 热 球墨 铸铁 ) 圭 塌 和 石墨 圭 塌 两 种 。 
] 铁 质 新 卉 吉 时 ， 为 避免 铝 合 金 增 铁 ， 除 必须 在 
霸 塌 工作 表面 涂 甫 涂料 外 ， 还 必须 彻底 去 除 卉 吉 
工作 表面 吸附 的 水 分 和 污染 物 ， 为 此 ， 一 般 在 使 
用 前 ， 应 用 同一 牌号 废料 洗 炉 ， 即 先 熔化 一 次 同 
一 牌号 的 回炉 料 或 杂 铝 ， 然 后 趁 热 清理 南 坑 壁 ， 
并 在 装 料 前 加 热 至 150 ~ 200% ， 喷 上 涂料 ， 再 



























































































































































加 热 至 暗 红 色 ， 方 可 装 料 。 也 有 在 用 新 卉 吉 时 ， 
先 将 其 加 热 到 600 ~700% ,使 呈 暗 红色 ,保持 
30 ~60min， 以 烧 去 铸铁 圭 塌 内 壁 的 水 分 及 可 燃 
杂质 。 待 寺 塌 冷却 到 300% 以 下 时 ， 仔 细 地 清理 
圭 塌 内 壁 ， 至 200% 左右 ， 喷 上 涂料 ， 在 装 料 
前 ， 再 加 热 至 暗 红色 。 为 提高 圭 塌 使 用 寿命 ， 可 
对 其 进行 渗 铝 处 理 。 

对 旧 霸 坝 ， 则 应 将 其 内 壁 的 残留 变质 剂 、 熔 
酒 ， 以 及 其 他 脏 物 清理 和 干净， 用 小 锤 轻 轻 敲 击 圭 
坑 ， 凭 声音 判断 有 无 裂缝 出 现 ， 目 视 南 坑 内 外 壁 
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图 3-133 ”电阻 圭 塌 炉 





ARDAAAZ 


1 一 盐 坑 。2 一 二 塌 托 板 


4 一 石棉 板 


7 一 炉 壳 


图 3-134 重油 反射 炉 结构 示意 图 
上 有 无 缺陷 ， 应 特别 仔细 检查 南 吉 腰 部 的 情况 。 
检查 合格 后 ， 将 霸 雹 、 熔 炼 工具 加 热 至 200% 左 


5 一 电阻 





SSSSSS 





3 一 耐 热 铸铁 板 
丝 托 板 
8 一 耐火 夸 金 
























































第 3 章 铸造 合金 及 其 熔炼 的 禁 鼠 . S09 . 
1 2 右 ， 在 霸 塌 内 壁 和 工具 上 喷涂 料 ; 装 料 前 ， 埋 塌 
加 热 至 暗 红 色 ， 再 装 料 。 
对 新 石墨 寺 声 ， 在 使 用 前 ， 应 由 室温 缓慢 





6 一 电阻 丝 





清 


温 至 800% ， 保 温 13h， 并 随 炉 冷 寺 
风 、 


除 表 画 


按 卉 


0. 39， 


盖 肖 
质 剂 三 种 。 履 盖 剂 


夹杂 等 ， 通 常 不 可 不 借助 精炼 剂 。 
除 铝 合 金 液 中 所 含 的 气体 和 氧化 物 夹 杂 等 。 其 
P 造 成 大 量 的 小 气泡 ， 小 气泡 比 
铝 液 轻 故 上 浮 ， 在 上 浮 的 过 程 中 ，Al,0, 等 夹杂 
物 与 小 气泡 相遇 而 相聚 ， 同 时 ， 铝 液 
也 会 向 小 气泡 中 扩散 ， 最后， 小 气泡 带 着 夹杂 
上 浮 至 表面 ， 通 过 扒 渣 将 之 去 除 。 基 于 
按照 Stocks 公式 可 知 其 气泡 的 上 浮 速 
的 半径 平方 成 正比 ， 而 与 气泡 的 密度 是 
故 控制 气泡 的 上 浮 速 度 ， 则 应 控制 气 
泡 的 尺寸 以 及 气泡 的 密度 。 
生产 中 常用 的 精炼 剂 有 : 氧化 锌 (ZnCl, ) 、 
六 氯 乙 烷 (CCls) 、 四 氯 化 碳 (CCL ) 、 氯 气 、 


原理 是 : 在 铝 液 9 


和 和 氧 分 子 
这 一 认识 ， 
度 与 气泡 
递减 关系 ， 














干燥 处 。 霸 塌 不 能 重生 堆放 。 
对 旧 石 墨 寺 坝 ,使 
燃 沽 和 其 他 脏 物 ， 
@ 选 




































































届 泪 出 ， 





1， 存 放 在 通 


用 前 应 检查 是 否 损 坏 ， 清 
并 预 热 至 250 ~300%C 。 
用 熔炼 铝 合金 卉 塌 大 小 时 ， 不 可 直接 
山 号 来 选 定 铝 合金 寺 塌 容量 。 圭 塌 号 的 数值 
代表 每 次 能 熔炼 锡 青 铜 的 质量 ， 如 20 号 圭 塌 为 
每 次 可 熔炼 20kg 锡 青 铜 ， 用 于 名 
即 只 能 熔炼 7.8kg。 有 具体 选用 时 ， 为 防止 
还 应 考虑 将 卉 塌 的 容量 增加 15% 。 





时 ， 需 乘 以 


3) 熔炼 铝 合 金 用 熔剂 的 准备 及 其 禁忌 : 
QD 为 防止 铝 合 金 液 氧化 、 吸 气 ， 不 可 无 覆 



































央 。 铝 合金 用 熔剂 包括 有 黎 盖 剂 、 精 炼 间 


1 和 变 














用 来 覆盖 于 合金 液体 表 允 
止 合金 氧化 和 吸 气 。 常 用 的 覆盖 剂 见 表 3-155。 





， 防 





@ 为 清除 铝 合金 液 中 所 含 的 气体 和 氧化 物 


































































































精炼 剂 可 用 来 


的 氧 原子 





氮气 、 和 氮气 及 由 氧化 钠 、 氧 化 钾 、 冰 晶 石 等 组 成 
的 精炼 剂 ， 见 表 3-156 。 














表 3-155 熔炼 铝 合金 用 的 覆盖 剂 

组 成 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序号 冰晶 石 光 讽 全 用 途 

氧化 钠 | 氧化 钾 | 所 化 钙 NasAlF。 | MecL -Kal | 旬 化 钙 | 氧化 镁 
1 50 50 一 一 一 一 一 
2 47 47 一 6 二 = 
般 铝 合金 用 

3 20 50 一 一 一 30 一 
4 75 一 一 一 一 25 一 














































































































































































































. S10 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 
( 续 ) 
组 成 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序号 | ， | | 冰晶 石 | 光 亢 石 | | 用 途 
氧化 钠 氧化 钾 气 化 钙 Na AIF。 | MgCl, .KGl 氧化 钙 氧化 镁 
5 39 50 4.4 6.6 至 二 二 一 般 铝 合 金 用 ， 
尚 有 一 定 去 气 作用 
6 | 36~38 一 15 ~20 过 一 = 44~47 
7 一 20 80 四 一 Al-Mg 合金 用 
8 31 一 11 至 二 44 14 
表 3-156 ” 几 种 熔炼 铝 合金 用 的 精炼 剂 
序号 组 成 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
> 氧化 钠 | 氧化 钾 | 冰晶 石 忌 化 钙 | 氛 化 钠 | 氧化 锌 | 六 氯 乙 烷 | 氛 硅 酸 钠 | 二 氧化 钛 | 光 摧 石 
1 45 45 10 
部 = 75 a a 25 一 至 二 
有 45 本 15 二 40 二 < 
4 50 50 至 es 
5 35 ~65 = 65 ~35 至 
6 40 60 
这 些 精炼 剂 有 的 本 身 为 气体 ， 有 的 靠 加 入 铝 (b) 要 选择 合适 的 吹 气 头 ， 要 使 吹出 的 气 
液 中 反应 产生 气体 ， 达 到 精炼 目的 。 例 如 : 泡 细小 、 均 匀 ， 以 控制 气泡 的 上 浮 速 度 不 能 过 
a 加 入 氧 盐 或 氧气 : 常用 的 氯 盐 有 氧化 锌 、 快 ， 和 否则 精炼 效果 也 不 明显 ; 若 用 铁 质 吹 气 头 




















六 和 氯 乙 烷 、 四 氯 化 碳 、 氯 化 锰 (MnCl ) 、 四 和 氧 
化 钛 〈TiCl ) 等 。 在 精炼 时 ， 利 用 氧 盐 中 的 氧 
与 铝 液 进 行 反应 ， 形 成 不 溶 于 铝 液 的 AlCl 气 
体 ， 起 到 精炼 的 作用 。 或 者 直接 加 入 Cl, + N, 混 
合 气体 。 其 中 部 分 氯 盐 和 和 氧气 与 铝 液 的 反应 为 : 
2Al1+3ZnClL 一 3Zn +2AlCl, 1 
2A1+3C,;Cl 一 3C,Cl + +2AlCL 1 
2Al +3Cl,—2AlCl, 1 
Cl, + NN, 混合 气体 的 优点 是 Cl, 被 稀释 ， 有 可 能 
来 得 及 全 部 参与 反应 ， 生 成 的 AlCl 及 N, 起 精 
炼 作用 。 但 要 配备 一 套 较 复 杂 的 两 种 气体 发 生 装 




































































时 ， 还 应 注意 防止 铁 (Fe) 往 铝 液 中 扩散 。 

(c) 对 于 含 镁 的 Al-Si 系 铸 造 合 金 ， 当 用 N， 
精炼 时 ， 铝 液 中 的 Mg 与 N, 反应 ， 形 成 MgN， 
会 消耗 一 部 分 Mg 含量 。 

鉴于 上 述 精炼 剂 中 ， 除 氮气 、 氮 气 外 ， 大 都 
存在 对 人 体 有 害 的 毒性 ， 故 人 们 均 在 开发 无 毒 精 
炼 剂 ， 尽 管 很 有 吸引 力 ， 但 存在 争议 ， 观 点 上 还 
未 至 一 致 。 

@ 我 国 较 常 用 的 无 毒 精炼 剂 ， 有 人 针对 其 
无 毒性 提出 质疑 ， 其 原因 不 可 不 究 。 无 毒 精炼 剂 
通常 是 由 硝酸 钠 、 石 墨 粉 、 毛 化物、 耐火 砖 粉 、 















































置 及 输送 管道 。 氧 盐 精 炼 的 优点 是 省 去 了 一 整套 
气体 发 生 装 置 和 输送 管道 ; 其 次 ，AlCl 的 毒性 
比 氯气 小 得 多 。 
b. 加 入 毛 、 所 等 分 子 态 的 惰性 气体 : 由 于 
惰性 气体 都 不 溶 于 铝 液 中 ( 指 在 通常 精炼 所 用 
的 温度 条 件 下 )， 故 直接 向 铝 液 中 吹 入 险 性 气 
体 。 用 此 法 精炼 铝 液 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

(a) 预先 去 除 惰 性 气体 中 的 水 分 ， 不 能 直 
接 将 没 经 处 理 过 的 氢气 或 氮气 直接 吹 入 铝 液 中 
否则 ， 反 而 会 增加 夹杂 物 和 铝 液 的 氧 含量 。 






























































冰晶 石粉 等 组 成 ， 有 些 还 加 入 六 和 氯 乙 烷 ， 应 属 复 
合 型 精炼 剂 。 
较 常用 的 无 毒 精炼 剂 为 硝酸 钠 36% + 石墨 
粉 (也 有 用 煤 粉 的 ) 6% + 食盐 28% + 耐火 砖 粉 
30% ， 其 加 入 铝 液 的 量 为 0. 5% 。 
无 毒 精炼 剂 中 的 硝酸 钠 与 石墨 粉 中 的 碳 起 反 
应 : 
4NaNO, + 5C—2Na, CO, +2N, + 3CO, 1 
2Na CO —2Na,O0 +2C0, 1 
3NasO +2Al—>Al,O0; +6Na 
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利用 上 述 反 应 产生 的 N 和 C0, 气泡 来 去 除 
Al,0; 夹杂 物 ， 因 为 N 和 C0, 为 无 毒 ， 无 刺激 
气味 ， 故 称 之 为 无 毒 精炼 剂 。 而 且 ， 能 使 Na 进 
入 铝 液 中 ， 故 兼 有 一 定 的 变质 作用 。 缺 点 是 没有 
氧 、 氟 等 有 效 成 分 ， 净 化 效果 从 理想 ; 另外 ,由 
于 存在 较 多 的 不 参与 反应 的 缓冲 剂 ， 如 耐火 砖 粉 
等 ， 故 馈 液 中 含 渣 量 比 其 他 精炼 方法 要 多 。 但 无 
毒 精炼 剂 价格 便宜 ， 又 无 嗅 、 无 味 ， 因 此 ， 工 人 
乐于 采用 ,通常 适用 于 不 重要 的 中 、 小 型 馈 铸 
件 。 











































































































而 反对 者 则 认为 ， 无 毒 精炼 剂 根 本 反应 不 出 
N, ， 而 是 产生 0, 、NO 、NO,， 和 CO, ， 其 反应 为 : 








和 NO,: 

4 NaNO, 一 2Na0+2NO1T +2NO, 1 

d. 2NO,—2NO + 0, + 

e. 3Na,O +2 Al—Al,O0; +6Na 
因此 ， 无 毒 精炼 剂 在 铝 液 中 ， 反 应 的 结果 是 
产生 0,、NO、N0, 和 C0, 等 气体 ， 而 且 认 为 
NO, 的 毒性 远 高 于 AlCl 等 。 

还 有 研究 指出 : 铝 液 中 存在 C0, 气泡 时 ， 
会 妨碍 铝 液 中 去 氧 。 因 为 在 铝 液 中 的 C0, 气泡 ， 
其 表面 会 被 一 层 AL 0, 夹杂 物 包 和 覆 ， 抑 制 了 存在 
于 铝 液 中 的 氧 原子 向 气泡 扩散 ， 故 妨碍 去 氢 。 

当然 ， 这 样 的 争论 是 有 益 的 ， 既 能 活跃 学 术 



























































a 在 380% 时 ， 加 入 铝 液 中 的 NaNO, 进行 
下 述 反 应 : 
2NaNO,—2NaNO, + 0, 1 











气氛 '， 也 有 可 能 最 终 得 出 真实 结果 ， 并 推动 无 毒 
精炼 剂 的 开发 向 前 迈 出 一 大 步 。 
弗 ”为 防止 熔炼 铝 合 金 用 铁 质 圭 翰 及 燃 炼 工 





















































b. 分 解 出 的 氧 ， 优 先 于 石墨 中 的 碳 ， 而 与 
铝 进行 反应 : 





具 使 铝 液 增 碳 ， 通 常 不 可 不 涂 甫 涂料 。 铝 合金 
始 熔炼 前 ， 通 常 必须 在 干净 的 、 温 度 为 200Y 左 































































































































































































2Al + (172 )0, 一 AL 0) 右 的 铁 质 圭 志 内 壁 和 工具 表面 喷涂 料 ， 所 采用 的 
c. 在 高 温 下 ，NaN0, 继续 分 解 为 Na0、NO 涂料 成 分 及 配 比 见 表 3-157。 
表 3-157 铝 合 金 用 铁 质 增 塌 、 工 具 和 和 锭 模 涂料 
涂料 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

后 了 | 白垩 粉 | 滑石 粉 | 氧化 锌 | 耐火 粘土 ed 氧化 镁 | 水 玻璃 了 | 水 I 

1 22. 光 3.8 74 工具 

2 | 20~25 5~6 余 量 卉 塌 及 工具 

3 30 65 一 5 适量 霸 坑 

4 一 50 50 适量 霸 塌 2 

5 = 20 ~30 一 至 一 一 6 余 量 | 卉 塌 、 锭 模 及 工具 
6 7 ~9 一 5 ~7 一 一 一 4~6 余 量 卉 塌 及 工具 

7 一 一 23 2 75 硬 模 型 腔 

8 一 一 20 一 石棉 粉 65 一 15 适量 人 硬 模 浇 冒 口 

@ 水 玻璃 密度 1.45 ~1.55g/cm?。 

@ ”用 于 铝 一 镁 合金 。 

上 述 涂 料 配方 中 ， 采 用 的 耐火 粉 料 有 白垩 的 工具 盏 取 铝 液 时 ， 起 初 有 C0, 产生 ， 形 成 气 








粉 、 滑 石粉 、 氧 化 久 (Zn0， 别 名 锌 和 白 ) 、 硅 石 
粉 和 石棉 粉 等 ， 也 有 用 氧化 铝 粉 的 ; 粘 结 剂 主要 
是 水 玻璃 ， 少 量 用 耐火 粘土 ; 载 液 主要 为 水 ， 很 
少 用 酒精 的 。 用 白垩 粉 作 耐 火 粉 料 时 ， 白 垩 粉 在 
高 温 时 产生 分 解 反应 : 
加 热 加 热 

CaCO; 一 Ca0 + CO, 1 MgCO; 一 MgO + CO, 1 
因此 ， 采 用 表 3-157 中 1 号 、2 号 涂料 涂 甫 



















































































泡 ， 但 是 反应 产物 Ca0 、Mg0 仍 能 紧密 地 粘 在 霸 
塌 或 熔炼 工具 上 ， 涂 料 不 易 剥 落 ， 因 此 该 耐火 粉 
料 涂料 不 仅 适 用 于 燃 铝 工具 ， 也 有 用 于 卉 塌 的 。 
如 果 用 氧化 锌 作 耐 火 粉 料 ， 用 它 配制 的 涂料 和 锅 
液 接触 过 程 中 ， 产 生 下 列 反 应 : 
3Zn0 +2Al—>Al,O0, +3Zn 

反应 结果 ， 氧 化 锌 被 破坏 ， 涂 料 较 易 剥落 ， 但 
是 ， 氧 化 镑 有 一 种 特点 ， 当 工具 预 热 至 约 350%C 




































































































































































































































































































































































































































































. S12 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 
时 ,涂料 由 白色 转 为 杏 黄色 ， 可 借以 估计 熔炼 工 。” 定 的 各 元 素 的 需要 量 来 搭配 金属 料 ， 以 满足 合金 
具 的 温度 ， 判 断 是 否 吸 附 水 气 。 其 次 氧化 锌 不 会 ” 质量 要 求 。 一 方面 ， 是 依据 新 金属 料 、 预 制 合金 
分 解 产生 气态 产物 ， 因 此 ， 氧 化 锌 涂料 除 用 来 涂 ” 锭 、 回 炉料 、 中 间 We 量 ， 
数 燃 铝 工具 外 ， 像 7 号 、8 号 涂料 也 常用 于 喷涂 ”各 元 素 的 烧 损 率 ， 每 一 炉 次 的 投料 量 等 ， 配 出 合 
锭 模型 腔 、 锭 模 浇 冒 口 。 采 用 由 滑石 粉 或 硅 石 粉 ee 另 一 方面 ， 是 在 保证 质量 的 
为 耐火 粉 料 配 成 的 5 号 、3 号 、4 号 涂料 ， 其 中 ”前 提 下 ， 要 多 用 一 些 纯度 较 低 的 新 金属 或 回炉 
的 滑石 粉 、 硅 石粉 在 铝 合金 熔炼 过 程 中 ， 既 不 会 ” 料 ， 以 使 各 种 金属 炉料 得 到 合理 利用 。 通 常 在 炉 
分 解 产生 气态 物质 ， 也 不 会 与 铝 液 发 生 反 应 , 因 ” 料 中 用 30% ~ 80% 的 回 和 炉料， 而 对 于 重要 的 铸 
此 ， 常 用 作 击 塌 涂料 。 件 ， 回 炉料 的 加 入 量 一 般 不 宜 超过 30%。 
霸 塌 在 约 200% 喷 好 涂料 后 ， 应 升温 至 暗 红 @) 配料 计算 时 ， 选 定 合金 元 素 在 熔炼 过 
色 (500 ~600%C ) ， 方 可 开始 装 料 。 程 中 的 烧 损 率 ， 一 般 不 会 相同 。 元 素 烧 损 情况 
4) 铅 合金 配料 及 其 禁忌 : 因 金 属 炉料 状态 ， 加 入 方法 、 熔 炼 设备 和 熔炼 
Q@ 根据 铸件 所 指定 的 铝 合 金牌 号 进行 配料 ”工艺 等 不 同 而 不 同 ， 变 化 范围 较 大 ， 通 常 在 下 
时 ， 不 可 忽视 对 材料 的 合理 利用 。 根 据 铝 合 金 铸 ” 述 范围 : 铝 1% ~3% 、 硅 0.5% ~2.0% 、 铀 
件 所 指定 的 牌号 进行 配料 计算 时 ， 通常 为 按 牌 号 0.5% ~3.0% 、 锰 0.5% ~ 3.0%、 镁 2% ~ 
查 出 所 规定 的 化 学 成 分 范围 ， 以 及 杂质 元 素 的 含 ” 20% 、 锌 1% ~ 5%、 镍 0.5% ~ 1.0%、 皱 
量 限制 ， 按 化 学 成 分 含量 范围 的 中 值 (平均 值 ) ”0.5% ~1.0%、 钛 1% ~2%。 更 详细 的 烧 损 情 
或 稍为 偏 高 一 点 选 定 。 而 配料 计算 主要 是 根据 选 。 况 ， 可 见 表 3-158。 
表 3-158 ”铸造 铝 合金 熔 制 时 元 素 的 烧 损 率 (质量 分 数 ,% ) 
有 新 料 国 《 补 生化 和 计生 新 料 旧 料 (被 氧化 和 沾 污 ) 
元 素 在 电炉 和 | 在 火焰 | 在 电炉 在 火焰 | 元素 在 电炉 和 | 在 火焰 | 在 电炉 | 在 火焰 
圭 塌 炉 内 “| 反射 炉 内 | 内 反射 炉 内 埋 塌 炉 内 “| 反射 炉 内 | 内 反射 炉 内 
Al | 1.0~1.5 1~2 1~2 2 ~3 Ni | 0.5~1.0 | 0.5~1.0 | 0.5~1.0 | 0.5~1.0 
Si 0.5~1.0 1.0~1.5 1.0~1.5 1.5~2.0 Be 0.5~1.0 0.5~1.0 3~5 5~10 
Cu 0.5~1.0 1~2 1~2 2~3 Ti 1~2 一 1 ~2 一 
Mn | 0.5~1.0 1~2 1~2 2 ~3 Na 2~3 3~5 3~5 5~10 
Mg 2~3 3~5 3~5 3~10 Sn 0.5~1.0 1.0~1.5 1.0~1.5 1.5~2.0 
Zn 1 ~3 2~4 2~3 3~5 
注 : 本 表 中 数值 适用 于 中 间 合 金 熔 制 工作 合金 。 
需 特别 指出 的 是 镁 的 烧 损 。 当 熔炼 ZL104 牌 。 (Mn) 0.4%，, 铝 (Al) 90.33%， 杂质 铁 (Fe) 
导 时 ， 采 用 钠 盐 -无 毒 精炼 剂 熔炼 时 ， 其 镁 的 烧 ”应 不 大 于 0.6% ， 其 他 杂质 从 略 。 假 定 炉料 库 已 
损 率 为 20% ， 而 采用 锡 合 金 -氯气 熔炼 时 ， 其 镁 有 的 各 种 炉料 的 成 分 为 : 
ne 锌 、 镁 等 以 纯 金属 形 铝 锭 : 铝 99.5%、 铁 0.3%; 镁 锭 : 镁 
式 加 入 时 ， 烧 损 量 增加 ， 锐 烧 损 率 达 10% ~ 99. 8% ; 
15% ， 镁 达 15% ~30% 。 Al-Si 中 间 合 金 : 硅 12% 、 铁 0.5% ; Al-Mn 
@) 为 较 好 掌握 铝 合 金 配料 计算 ， 不 可 不 知 ”中 间 合 金 : Pa 
其 炉料 的 计算 程序 及 具体 计算 方法 。 铝 合金 的 配 器 炉料， 硅 9.2% 、 镁 0.27% 、 锰 0.4% 、 
料 计算 主要 是 如 何 搭 配 金属 料 ， 以 满足 规定 的 合 。” 铁 0.4%; 制定 回炉 料 量 : 由 于 铸件 生产 过 程 
金 化 学 成 分 及 整体 质量 的 基本 要 求 。 现 以 熔 制 代 中， 必然 会 有 浇 冒 口 、 废 品 等 回炉 料 。 所 以 ,在 
号 为 ZL104 合金 80kg 作为 实例 ， 说 明 其 计算 程 ” 配料 中 必须 要 考虑 加 入 一 定量 的 回炉 料 ， 本 配料 
序 及 其 具体 计算 方法 。 对 ZL104 合金 来 说 ， 其 目 。 ”制定 回炉 料 占 炉 料 总 量 的 30% ， 即 回炉 料 P = 


标 成 分 为 硅 (Si) 99% ， 


镁 (Mg) 0. 





27% ， 锰 


24kg。 
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现 介绍 熔炼 ZL104 合金 液 80kg 炉料 的 计算 
程序 及 其 具体 计算 方法 : 
a. 先 计算 包括 烧 损 量 





在 内 的 各 元 素 的 需要 


押 


(a) 确定 各 元 素 的 烧 损 率 E: Es1%，Ey, 
20%, Ev,0.8%, Enl.5%, 
(b) 计算 包括 烧 损 在 内 的 100kg 炉料 内 各 
元 素 的 需要 量 0 
0 = (牌号 要 求 的 成 分 ) / (1 - 烧 损 率 ) 
Qs =9/ (1-Es) =9/ (1-1%) =9.09kg 
Qv =0.27/ (1 -Ey,) =0.27/ (1-20% ) 


=0. 34kg 
Qu, =0.4/ (1 -Ey,) =0.4/ (1 -0.8%) 
=0. 40kg 
Qu=90.33/ (1 -En) =90.33/ (1-1.5%) 
=91.71kg 


(ce) 根据 熔 制 合 

需 元 素 量 ， 以 4 表示 
As = Qs x80% =9.09 x 80% =7.27kg 

4w = Qu X80% =0.34 x80% =0. 27kg 

4 = Qu, x 80% =0. 40 x 80% =0. 32kg 

An = Ou x80% =91.71 x80% =73. 37kg 

b. 计算 已 制定 的 24kg 回炉 料 中 各 元 素 的 含 
有 量 B 








金 的 实际 质量 ， 即 80kg 所 





Bs =24 x9.2% =2.21kg 
Bu, =24 x0.27% =0.07kg 
By, =24 x0.4% =0. 1kg 
有 B =24 x89.73% =21. 54kg 
c. 计算 应 补 加 的 各 新 元 素质 量 C 
C=A-B 
Cs =7.27 -2.21 =5.06kg 
Cu =0.27 -0.07 =0. 20kg 
Cy, =0.32 -0.1=0.22kg 
d. 计算 应 补 加 的 ALSi、ALMn 中 间 合 金 的 
质量 D 








D=C/F (下 为 中 间 合 金 中 所 含 





该 元 素 的 质量 分 数 ) 
Dis =Cs/ (12% ) =5.06x (100/12) 
=42. 17kg 
Duwnw=Cw/ (10%) =0.22x (100/10) 
=2.2kg 
Al-Si、Al-Mn 中 间 合 金 带 人 的 铝 量 








Al,。=42.17 -5.06 =37. 11kg 


Aluw =2.2 -0.22=1.98kg 
e. 计算 应 补 加 的 纯 铝 量 Als 
Alss =4N- (But+Als+Alwwm) 
=71.37 - (21.54+47.11 +1.98) 
=12. 74kg 
f 实际 的 炉料 总 重 下 
W = Alss + Dis + Da + Cus +P 
=12.74 +42.17 +2.2 +0.20 +24 
=81.31kg 
g. 核算 100kg 合金 的 杂质 含量 wu (以 铁 为 
例 ) 
u = Alyst Xx0.3% + Ds XO0.5% + Du, x 
0.45% +Px0.4% 
=12.74 x0.3% +42.17 x0.5% +22 x 
0.45% +24 x0.4% 
=0.355kg 
炉料 中 铁 的 质量 分 数 
ure = (0.355/80) x100% =0.44% 
(2) 铸 锅 合金 的 熔炼 工艺 及 其 禁忌 


及 其 禁 ， [oy 


1) 为 得 到 优质 的 铝 液 ， 熔炼 中 不 可 不 注意 

































































遵循 的 几 项 原则 。 为 得 到 优质 铝 合金 液 ， 熔 炼 中 
应 注意 的 几 项 原则 叙述 如 下 : 

炉料 成 分 准确 ， 清 理 干净 并 且 充 分 预 

@ 熔炼 工具 及 圭 塌 应 仔细 清理 ， 喷 涂 适 当 
涂料 并 经 充分 干燥 。 严 格 避 免 铁 质 工具 直接 与 铅 
液 接触 。 

@) ”所 用 覆盖 剂 、 精 炼 剂 及 变质 剂 必 须 脱 水 

















处 理 。 熔 剂 使 用 前 应 该 烘 烤 。 

@ ”避免 炉 气 与 馈 液 直接 接触 ， 必 要 时 使 用 
覆盖 剂 。 

@ 快速 熔化 ,但 应 
性 ”， 避 免 合金 过 热 。 

@ 熔炼 过 程 中 ， 尽 量 保 持 氧 化 膜 的 完整 ， 
避免 不 必要 的 搅拌 ,搅拌 时 ， 搅 拌 勺 应 上 下 运 
动 ， 不 要 破坏 表面 氧化 膜 。 

(精炼 后 ， 熔 液 应 除 河 ,镇静 5 ~ 15min 
后 浇注 ， 或 再 进行 变质 处 理 。 

2) 熔 制 铝 合 金 时 ， 其 装 料 顺序 必须 遵循 一 
些 原则 ,不 可 随意 。 装 料 顺序 对 保证 快速 熔化 、 
减少 元 素 烧 损 、 提 高 熔炉 的 生产 率 有 很 大 关系 ， 
它 取 决 于 炉料 的 熔点 、 相 对 数量 、 相 互 间 的 溶解 
度 和 炉料 的 烧 损 情况 等 ， 其 原则 是 : 


























注意 寺 塌 的 “ 热 惯 
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QD ” 当 用 铝 锭 和 中 间 合 金 进行 熔 制 时 ， 





























金 儿 ， 再 加 燃点 较 高 的 铝 锭 ， 待 其 全 部 熔化 后 ， 

















先 闭 入 (全 部 或 部 分 ) 铝 ， 然 后 加 入 中 间 合 金 。 
@ 当 用 预制 合金 锭 进行 熔 制 时 ， 首 先 装 入 
预制 合金 镍 ， 然 后 补 加 所 需 数量 的 中 间 合 金 。 

@) 当 炉 料 由 回炉 料 和 铝 锭 组 成 时 ， 首 先 熔 
化 炉料 中 最 多 的 那 一 部 分 。 

(@@” 当 熔炉 的 容量 足以 同时 装 入 几 种 炉料 
时 ， 则 应 首先 一 起 装 和 人 熔点 相近 的 成 分 。 

@@ 容易 烧 损 和 熔点 低 的 炉料 ， 如 镁 和 和 锌 ， 
应 在 最 后 加 入 。 

@ 在 连续 熔化 时 ， 霸 塌 内 应 剩余 一 部 分 铝 
液 ， 以 加 速 下 一 炉 的 熔化 。 
















































































Q@ 采用 覆盖 剂 时 ， 应 在 炉料 开始 熔化 时 就 
加 入 熔剂 。 


3) 铸造 铝 合金 可 能 采用 的 熔炼 工艺 不 可 和 忽 
视 。 和 铸造 铝 合金 的 熔炼 方法 有 常规 熔 制 法 、 合 金 
锭 重 燃 法 和 一 次 熔炼 法 三 种 。 合 金 重 燃 法 ， 实 际 
上 是 铸造 厂 购买 合金 代号 相同 的 铝 合金 锭 进行 重 
熔 ， 这 是 今后 的 发 展 方向 。 一 次 熔炼 法 ， 大 部 分 
合金 元 素 均 以 纯 金 属 的 形式 加 入 ， 不 用 中 间 合 
金 ， 这 就 使 熔炼 合金 时 能 耗 下 降 ， 并 可 提高 劳动 
E 产 率 、 降 低 成 本 ， 近 年 来 国内 有 些 工 三 在 实践 
中 获得 良好 的 效果 。 目 前 采用 较 多 的 ， 是 常规 熔 
制 法 ， 采 用 的 金属 炉料 有 纯 金 属 炉料 、 回 炉料 、 
中 间 人 合金、 预制 合金 锭 等 ， 这 也 是 本 书 将 重点 阐 
述 的 。 

4) Al-Si 类 合金 熔炼 时 ， 吸 气 倾向 很 大 ， 不 
可 忽视 其 熔炼 工艺 中 应 抓 住 的 要 点 。Al-Si 类 合 
金 熔 炼 时 ， 吸 气 倾向 很 大 ， 熔 炼 过 程 中 ， 每 道 工 
序 都 要 注意 这 一 点 。 以 下 以 ZL104 合金 熔炼 工艺 
为 例 ， 说 明 工 艺 要 点 。 

Q@ 熔化 前 准备 : 把 加 入 的 炉料 计算 称 好 ， 
炉料 表面 应 无 污垢 、 粘 砂 ， 浇 道中 的 铁 质 过 滤 网 
立 事 先 除 去 。 埋 塌 壁 及 工具 上 之 残 漆 、 铁 锈 和 旧 
涂料 等 脏 物 也 应 清除 干 交 。 卉 坝 和 工具 都 应 预 热 
到 150 ~200% ， 并 喷 好 涂料 。 

@) 霸 塌 喷 好 涂料 后 ， 升 温 至 500 ~ 600% ， 
呈 暗 红色 时 ， 开 始 装 料 。 炉 料 也 要 预 热 到 300 ~ 
400% (至 少 150 ~ 180%C ) 。 预 热 温度 越 高 ， 熔 
化 速度 越 快 ， 但 温度 过 高 ， 会 使 炉料 失去 强度 ， 
反而 不 便装 料 。 严 禁 把 冷 料 直 接 加 入 铝 液 中 ， 否 
则 会 使 铝 液 飞溅 ， 甚 至 爆炸 。 

@ 通常 先 加 熔点 较 低 的 回炉 料 ，Al-Si 合 



































[于 






























































































































































升温 至 700 ~710% 时 再 加 入 经 预 热 的 Al - Mn 中 
间 合金 ， 同 时 轻 轻 搅动 铝 液 以 加 速 熔 化 ， 并 使 其 
成 分 均匀 ， 待 温度 降 至 680 ~ 700% ， 迅 速 用 钟 
黑 将 镁 锭 压 入 铝 液 中 ,利用 氧化 铝 薄 膜 保护 钻 
液 ， 因 此 ， 不 要 过 分 搅动 ， 以 免 破 坏 保 护 膜 。 
@ 升温 至 720 ~ 750%C 进行 精炼 ， 例 如 用 
钟 团 把 0.4% CCl 块 分 数 次 压 人 铝 液 中 ， 精 炼 6 
~12min， 完 毕 后 ， 静 置 、 除 漆 ， 同 时 浇注 含 气 
量 试 样 及 炉 前 光谱 分 析 试 样 。 
G) 温度 至 730% 左右 进行 变质 处 理 ， 通 常 
为 在 铝 液 上 撒 2% 三 元 变质 剂 ， 保 持 15min， 青 
搅拌 2min， 扒 漆 ， 再 浇注 检查 变质 效果 的 试 样 。 
@ 浇注 : 铝 液 质量 合格 后 ， 在 700 ~ 
750%C 进行 浇注 ， 并 在 30min 内 浇注 完毕 。 浇 注 
厚 大 件 ， 要 在 压力 下 结晶 。 
近年 来 推荐 直接 加 硅 、 加 锰 ， 具 有 一 定 的 优 
点 。 加 料 次 序 改 为 先 投 馈 锭 ,升温 至 700 ~ 
730% ， 把 预 热 至 600 ~ 700% 的 结晶 硅 或 电解 锰 
直接 加 入 铝 液 中 ， 同 时 吹 氮 精炼 ， 搅 拌 铝 液 ， 加 
速 结晶 硅 、 电 解 锰 的 迷 化 ， 全 部 燃 清 后 ， 用 回炉 
料 降温 后 加 镁 ， 搅 拌 均匀 后 ， 即 可 进行 变质 处 
理 。 此 法 省 去 了 熔 制 中 间 合 金 的 工时 、 能 源 ， 免 
去 了 熔 制 中 间 合 金 的 高 温 操 作 ， 对 提高 冶金 质量 
有 利 。 但 熔 制 时 ， 必 须 创 造 出 确保 铝 液 与 结晶 
硅 、 电 解 锰 的 表面 直接 接触 的 良好 合金 化 条 件 ， 
直至 熔 清 。 不 宜 随 便 翻 动 液 面 上 的 结 唱 硅 、 电 解 
锰 ， 防 止 在 其 表面 生成 Si0, 或 Mn0 膜 ， 再 外 包 
一 层 AL0; ， 隔 断 铝 液 和 结晶 硅 、 电 解 锰 的 接 
触 ， 阻 止 合金 化 过 程 ， 这 样 ， 燃 炼 就 会 失败 。 
5) Al-Cu 类 合金 熔炼 时 ， 如 果 成 分 中 含 钛 ， 
不 可 不 防 钛 可 能 产生 偶 析 ; 而 且 不 可 忽视 其 中 某 
些 Al-Cu 合金 对 杂质 铁 、 硅 敏感 问题 。Al-Cu 类 
合金 在 熔炼 过 程 中 吸 气 和 氧化 倾向 相对 低 些 ， 又 
不 需 变质 处 理 ， 熔 炼 过 程 较 容易 控制 一 些 ， 以 熔 
炼 代号 为 ZL201 合金 为 例 ， 它 对 杂质 铁 、 硅 很 敏 
感 ， 最 好 用 石墨 寺 坝 ， 而 且 不 可 使 用 熔炼 过 含 镁 
合金 的 寺 坝 ， 因 为 镁 作为 ZL201 合金 杂质 ， 其 允 
许 含量 不 大 于 0.05% 。 其 熔炼 工艺 要 点 是 : 严 
格 控 制 化 学 成 分 和 杂质 含量 ， 防 止 产生 钛 偏 析 、 
沉 底 。 为 些 ， 应 使 用 纯度 较 高 的 铝 锭 ， 回 炉料 加 
量 不 能 超过 60% ， 配 料 时 ， 要 掌握 准确 的 各 
元 素 的 熔 耗 率 ， 并 验算 铁 、 硅 含量 ; 用 MnCl, 精 































































































































































































































































































第 3 章 铸造 合金 及 其 熔炼 的 禁 鼠 . S1S . 





炼 时 ， 应 考虑 精炼 剂 带 入 合金 液 的 镭 量 。 

防止 和 消除 钛 偏 析 的 工艺 措施 有 : 

@ 不 人 允许 使 用 成 分 不 均匀 ， 存 在 大 片 状 
TiAl 或 冶金 质量 差 的 Al-Ti 中 间 合 金 ; 配料 时 ， 
钛 含量 控制 在 0.15% ~0. 30% 之 间 。 

@) 熔炼 时 ， 加 强 搅拌 ， 尽 量 采用 感应 电炉 
熔炼 。 

@) 尽量 缩短 搅拌 后 到 浇注 铸件 时 的 保温 时 
间 ， 不 要 超过 20 ~ 30min。 

6) 熔 制 ZL201 合金 时 ， 常 用 二 次 熔炼 法 ， 
不 可 忽视 其 熔炼 工艺 要 点 。 熔 制 ZL201 合金 时 ， 
锰 、 铜 、 詹 分别 以 ALMn、Al-Cu、ALTi 中 间 合 
金 形式 加 入 ， 也 可 以 用 kK,TiF。 加 入 詹 。 为 了 获 
得 成 分 准确 、 冶 金 质量 高 的 合金 ， 常 用 二 次 熔炼 
法 ， 先 熔 制 预制 合金 乌 ， 第 二 次 快速 熔化 ， 调 整 
成 分 后 即 进行 浇注 。 

@ ， 熔 制 预制 合金 锭 : 

a. 装 料 顺序 : 先 熔化 铝 锭 及 Al-Mn、Al-Ti 
中 间 人 合金， 然后 加 入 Al-Cu 中 间 人 合金， 熔化 后 ， 
升温 至 740 ~ 750% ,保温 10 ~ 15min， 充 分 搅 
拌 。 
















































































b. 在 720 ~730% 分 批 加 入 MnCl，( 共 占 炉 
料 重 0.2% ) ， 精 炼 后 ， 静 置 5 ~ 10min， 扒 漆 ， 
至 670 ~720% 浇 锭 。 

@) 快速 熔化 工作 合金 : 

a. 待 炉 料 (预制 合金 及 回炉 料 ) 熔化 后 ， 
升温 至 740 ~750%C 搅拌 。 

b. 用 占 炉料 重 0.2% 的 MnCl, 在 720 ~730%C 
精炼 ， 最 后 静 置 5 ~ 8min。 

c. 扒 浴 、 调 整 温度 后 浇注 。 

在 熔炼 工艺 成 熟 ， 能 准确 控制 合金 成 分 ， 保 
证 合金 质量 的 条 件 下 ， 可 以 省 去 熔 制 预制 合金 锭 
这 道 工 序 。 

7) 熔 制 铸造 铝 合金 中 的 Al-Mg 合金 例如 
ZL301 时 ， 通 常 不 能 在 焦 痰 寺 塌 炉 内 熔炼 ; 不宜 
石墨 寺 塌 熔炼 ; 也 不 宜 在 感应 炉 内 熔炼 ; 而 且 
切忌 合金 液 面 无 覆盖 剂 。Al-Mg 类 合金 在 高 温 
下 ， 有 强烈 的 氧化 和 吸 气 倾向 。 含 镁 合金 氧化 腊 
不 能 起 保护 作用 ， 所 以 Al-Mg 类 合金 必须 在 以 光 
而 石 为 主 [80% 光 商 石 (MgCl, : KCl) +20% 
氢化 钙 ; 没有 光 讽 石 时 ， 可 用 工业 MgCl,40% ~ 
60% ， 工 业 KCI60% ~40% 配制 而 成 ] 的 熔剂 覆 
盖 剂 下 熔炼 。ZL301 合金 不 允许 过 热 ， 熔 炼 温度 
































































































































不 得 超过 700% ， 一 般 不 能 在 焦炭 霸 塌 炉 内 熔 
炼 ， 因 为 不 容易 控制 炉 温 ; 也 不 宜 在 感应 炉 内 熔 
炼 ， 因 为 铝 液 剧 烈 地 翻滚， 会 使 铝 液 大 量 氧 化 、 
吸 气 ， 最 好 选用 中 性 炉 气 的 电阻 圭 埋 炉 。 

选用 霸 塌 时 ， 由 于 石墨 圭 塌 或 粘土 圭 吉 中 含 

有 二 氧化 硅 ， 和 铝 液 接触 会 产生 下 列 反应 : 
3Si0,， +4Al->3Si + 2Al,0, 
Si0, + 2Mg—Si + 2MgO 
引起 渗 硅 ， 而 ZL301 合金 中 硅 、 铁 对 其 力学 性 能 
影响 很 大 ， 均 限制 在 <0.3% ， 故 最 好 使 用 铸 钢 
埋 塌 。 为 防 上 渗 铁 ， 霸 塌 内 壁 应 涂 甫 涂料。 

8) 具体 熔 制 ZL301 合金 时 ， 不 可 不 熟悉 其 
熔炼 工艺 要 点 。 熔 制 时 ， 先 在 暗 红 色 的 霸 翅 内 撒 
和 人 经 预 熔 脱 水 的 光 卤 石 ， 然 后 装 和 人 预 热 的 回炉 料 
及 铝 锭 ,化 清 后 加 入 ALTi 中 间 合 金 ， 再 在 670 
~690% 时 ， 将 镁 锭 压 人 铝 液 ， 并 缓慢 移动 ， 熔 
完 后 ， 搅 拌 ， 并 静 置 5 ~ 8min; 于 660 ~ 680%C 
时 ， 进 行 精炼 ， 然 后 在 熔剂 层 上 撒 上 占 熔 剂 重 
15% ~20% 的 粉 状 CaF, 或 Na,SiF。 ， 起 辅助 精炼 
作用 ， 笛 化 熔 酒 。 浇 注 时 ， 把 浮 ( 熔 ) 漆 撤 在 
一 边 ， 用 茶 过 包 盏 取 铅 液 。 

对 重要 的 铸件 ， 常 进行 二 次 熔炼 。 第 一 次 精 
炼 后 的 铝 液 将 入 预制 合金 锭 模 时 ， 须 在 裸露 的 液 
看 上 撤 上 硫磺 粉 50% + 硼酸 50% 的 混合 物 ， 以 
防止 氧化 ; 预制 锭 浇 得 要 薄 ， 以 获得 细 唱 粒 组 
织 。 二 次 熔炼 时 要 快速 熔化 ， 调 整 成 分 后 低温 浇 
注 ， 能 保证 合金 的 力学 性 能 。 
9) 为 提高 ZL301 合金 的 力学 性 能 ， 通 常 不 
可 不 用 气 钳 酸 钙 (Kk,ZrF。) 进行 变质 。 为 提高 
ZL301 合金 的 力学 性 能 ,可 用 氟 锋 酸 钾 
(K,ZrF。) 进行 变质 ， 变 质 温度 为 780 ~ 800YC ， 
在 此 温度 下 在 合金 液 面 上 均匀 地 撒 上 一 层 经 烘 
干 、 粉 碎 的 氟 钳 酸 钊 ， 加 入 量 为 炉料 重 的 1% ， 
保持 10min 左右 ,将 气 错 酸 钙 压 信 铝 液 ， 搅 拌 2 
~3min， 当 液 面 开始 泛 金 黄色 ， 用 工具 推 开 液 面 
后 颜色 发 蓝 时 ， 说 明 反应 正常 。 此 时 的 铝 液 内 部 
发 生 下 列 反应 : 

K,ZrFe +2Mg—»2 MgF, +2KF + Zr 
3K,ZrF, +4Al— 4 AlF, +6KF +3Zr 
3Al + Zr—ZrAl, 
MgF, 、KF、AlF, 等 有 辅助 精炼 作用 ，ZrAl, 是 
a (Al) 的 异 质 核心 ， 细 化 唱 粒 。 钳 还 能 夺取 馈 
液 中 的 氨 ， 生 成 氢化 钳 ZrH， 既 降低 氨 含 量 ， 减 
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“ S16 铸造 生产 技术 禁忌 手册 








轻 了 铸件 的 疏松 和 氧化 ， 也 提高 了 合金 的 充 型 
能 力 。 加 入 0.03% ~ 0.20% 钳 后 ， 合 金 的 力学 
性 能 显著 提高 : o, =360MPa，56 = 18% ，HBW = 
90， 即 比 ZL301 合金 高 得 多 。 

10) 具体 熔 制 铸造 铝 合 金 中 的 Al-Zn 合金 
ZL402 时 ， 不 可 不 熟悉 其 熔炼 工艺 要 点 。 熔 制 
时 , 卉 吉 底 部 先 撤 光 讽 石 (可 用 MgCl,60% + 
KCl40% ) ， 再 装 铝 狂 、Al-Cr 中 间 合 金 、ALTi 中 
间 合 金 ; 全 部 熔化 后 ， 压 入 锌 锭 ( 镁 在 精炼 后 
加 入 ) ; 温度 至 730 ~750%C 时 ， 进 行 精炼 ， 例 如 
用 0. 10% ~0.15% MnCL 或 0.2% ~0.5% CCl， 
精炼 ， 静 置 5 ~ 10min， 扒 漆 ， 并 用 钟 田 压 人 镁 
锭 ; 扒 渣 、 搅 拌 、 调 整 温 度 后 浇注 。 

(3) 铸 铝 合金 液 质 量 的 炉 前 控制 及 其 禁忌 

1) 不 可 忽视 对 铝 液 质 量 进行 炉 前 检查 与 
制 应 包括 的 主要 方面 。 炉 前 检测 是 控制 铝 合 金 
炼 工 艺 ， 保 证 铸件 质量 的 重要 手段 ， 尤 其 在 采 
大 容量 熔炉 进行 大 批量 生产 时 ， 更 为 重要 。 炉 前 
检测 的 项 目 包括 :化 学 成 分 分 析 、 温 度 测量 与 控 
















































































避 六 这 























试 样 (25mm x 6mm 矩形 试 片 ); 或 在 砂 型 内 浇 
注 $15mm x30mm 的 圆 棒状 试 样 ， 试 样 冷 却 后 击 
断 ， 观 察 其 断口 ， 变 质 效果 良好 时 ， 断 口 呈 银白 
色 ， 断 口 平整 ， 组 织 唱 粒 细小 ， 呈 丝绒 状 ， 无 明 
显 的 硅 亮 点 ， 有 时 可 见 细 小 分 布 均匀 的 硅 亮点 ; 
变质 过 度 ， 断 口 呈 青 灰 色 ， 有 内 亮 白 点 ， 断 口 不 
平整 ,组 织 粗大 ， 可 适当 延长 静 置 时 间 ， 让 变质 
剂 ， 例 如 钠 逸 出 一 些 ; 变质 不 足 时 ， 断 口 呈 暗 灰 
色 ， 断 口 较 平 整 ， 组 织 唱 粒 粗大 ， 有 硅 的 内 亮 小 
点 ， 应 补 加 适量 变质 剂 ， 重 新 进行 变质 处 理 。 

@) 液 面 花纹 鉴别 法 : 未 变质 试 样 ， 液 面 光 
泽 发 亮 ; 变质 后 试 样 液 面 出 现 蓝 紫色 亮 纹 ， 并 逐 
渐 呈 灰白 色 ， 后 出 现 花 纹 ， 花 纹 粗 、 明 显 ， 分 极 
发 达 ， 则 变质 完全 ， 凝 固 后 ， 试 样 表 面 无 银白 色 













































































光 屏 ， 呈 淡 灰 色 ， 并 有 明显 花纹 。 采 用 此 法 ， 需 
要 有 一 定 的 经 验 ， 适 用 于 ZL102 合金 。 




















3) 气体 对 铝 合 金 的 力学 性 能 危害 较 大 ， 不 
可 忽视 对 铝 液 含 气量 的 检测 。 铝 液 中 的 气体 主要 

















制 、 变 质 效 果 检 查 、 气 体 含量 检查 〈 针 孔 度 级 
别 ) 、 夹 杂 物 含量 等 方面 ， 以 求 达到 所 熔炼 的 铝 
液 : 温度 合适 ， 成 分 在 规定 范围 ， 变 质 效果 良 
好 ， 含 气量 低 和 夹杂 物 少 。 其 中 ， 馈 液 温度 通过 
各 种 测 温 仪表 来 确定 ， 而 化 学 成 分 的 炉 前 分 析 ， 
般 通 过 炉 前 光谱 直 读 仪 测量 ， 同 时 ， 往 往 还 应 
在 铝 液 精炼 前 ， 浇 注 单 铸 化 学 分 析 试 样 ， 或 者 在 
铸件 冒 口 上 取 试 样 进 行 化 学 分 析 。 对 于 大 炉 
(100kg 以 上 ) ， 应 在 浇注 过 程 的 前 、 中 后 ， 各 取 
1 ~2 个 试 样 进行 化 学 分 析 。 而 其 他 方面 的 检测 
和 控制 将 在 下 面 有 关 题 目 分 别 介绍 。 

2) 为 能 尽快 查 明 Al-Si 合金 变质 后 的 效果 ， 
不 可 忽视 一 些 简 便 易 行 的 炉 前 检测 方法 。 为 确保 
Al-Si 合金 变质 后 的 质量 ， 必 须 对 变质 效果 进行 
炉 前 检查 。 常 用 的 简便 易 行 的 方法 有 : 

QD 根据 弯 角 判断 : 浇注 $15mm x 200mm 
的 变质 合金 试 样 、 冷 却 后 ， 将 试 样 弯曲 〈 折 角 ) 
判断 ， 断 裂 角 度 小 于 90* ， 且 断口 呈 银 白色 细 蝇 
组 织 ， 则 表明 变质 良好 。 如 果断 裂 角 度 很 大 ， 断 
口 唱 粒 粗大 ， 呈 瞳 灰 色 、 有 闪 亮 的 小 点 ， 则 为 未 
完全 变质 ,应 重新 进行 变质 处理。ZL104、 
ZL101 合金 试 样 弯 角 可 以 小 于 90° 而 不 折断 。 

@ 试 样 断口 检查 : 干 型 明 浇 90mm x 40mm 
x12mm 的 扁平 试 样 ， 或 在 金属 型 内 浇注 扁平 形 

































































































































































是 氧气 ， 其 量 占 到 总 气体 量 的 85% 。 所 以 ， 对 
铝 合 金 而 言 ， 气 体 对 其 质量 的 影响 ， 主 要 是 氧 的 
影响 。 氧 主要 来 源 于 水 分 ， 包 括 炉 料 、 圭 塌 涂 
料 、 空 气 中 的 含水 量 等 ， 再 就 是 铝 液 的 过 热 温 
度 、 铝 液 在 高 温 的 保持 时 间 。 过 热 温度 越 高 ， 保 
持 时 间 越 长 ， 其 氧 含量 就 越 高 ， 分 别 见 表 3-159 
~160。 为 此 ， 必 须 在 馈 液 精炼 时 注重 除 气 ， 而 
且 应 及 时 进行 铝 液 含 气量 的 炉 前 检测 和 控制 。 含 
气量 的 检测 方法 较 多 ， 这 里 仅 介 绍 常 压 凝 固 试 样 
法 和 减 压 凝固 试 样 法 ( 见 表 3-161)。 常 压 凝 固 
法 操作 简便 ， 但 灵敏 度 不 高 。 当 含 气量 较 高 时 ， 
在 凝固 过 程 中 ， 刊 去 表面 氧化 皮 的 试 样 表面 会 有 
小 气泡 冒 出 ， 越 接近 凝固 温度 ， 冒 的 气泡 越 多 。 
对 比 精炼 前 后 凝固 试 样 表面 情况 ， 有 无 小 气泡 冒 
出 ， 即 可 判断 精炼 效果 。 一 旦 精炼 后 的 铝 液 所 浇 
试 样 冒 泡 ， 说 明净 化 效果 差 ， 需 重新 精炼 。 

表 3-159 铝 液 温度 与 氨 含 量 的 关系 























































































































铝 液 温度 /人 710 750 780 
氧 含量 /(mL/100g) 0. 09 0.11 0. 13 
表 3-160 ， 铝 液 高 温 保持 时 间 与 氨 含 量 的 关系 

保持 时 间 /min 0 100 | 200 | 300 
氨 含 量 /(mL/100g) | 0.09 | 0.11 | 0.13 | 0.14 








当 将 凝固 后 的 试 样 敲 断 ， 其 断口 如 出 现 白 
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点 ， 则 是 含 气 断 口 。 白 点 有 两 种 : 一 种 呈 圆 点 
状 ， 面 积 不 大 ， 彼 此 不 相连 ， 这 种 白 点 就 是 针 孔 





























状 , 这 是 由 网 状 针 孔 所 形成 。 用 显微镜 观察 ， 可 
以 看 出 白 点 的 孔 壁 是 由 a (Al) 枝 唱 所 组 成 ， 




















































































































































































































































































































































































































的 孔 穴 ， 孔 穴 圆 而 光滑 ; 另 一 种 呈 片 状 ， 面 积 较 而 呈 白 色 。 根 据 断口 中 有 无 白 点 及 白 点 形态 、 多 
大 ， 有 时 连 成 一 片 ， 看 不 出 明显 的 孔 穴 ， 呈 棉 累 守 ， 很 容易 判断 净化 效果 。 
表 3-161 铝 合金 含 气量 的 部 分 检测 方法 
方法 原 理 试 样 结果 判断 操作 
气体 在 铝 合 金 液 中 尺寸 ; p50mm x Q 根据 合金 液 面 上 是 否 
交 不 | 的 溶解 度 随 着 温度 的 | 20mm 冒 出 气泡 和 气泡 大 小 、 多 少 | ” 勺 取 合金 液 浇 入 铸 型 ， 
凝 加 法 | 降低 而 下 降 ， 并 析出 |， 铸 型 ， 预 热 到 300 | 来 判断 合金 含 气量 用 干净 的 薄 铁 片 或 木片 扒 
形成 气泡 ， 气 泡 上 升 | ~400%C 的 金属 型 或 石 | ”@@” 试 样 凝 固 后 ， 含 气量 | 去 表面 氧化 皮 ， 进 行 观察 
至 合金 液 面 逸 出 墨 型 高 时 ， 断 口 会 出 现 白 点 
在 减 压 条 件 下 ， 铝 Q@ ”根据 试 样 内 部 形成 气 | 将 放 有 铝 液 的 小 卉 袁 
合金 液 凝 固 过 程 中 , | ”100g 左右 的 铝 液 ，| 泡 ， 使 试 样 表面 凸 起 状态 判 | (或 样 杯 ) 迅速 放 入 真空 
减 压 | 溶解 的 气体 开始 析 | 倒 人 预 热 的 小 卉 塌 内 ; | 断 黯 内 ,使 试 样 在 一 定 真空 
凝固 法 | 出 ， 形 成 气泡 ， 并 在 | 或 采用 试 样 呈 半 球形 、| ”@@ 从 垂直 面 训 开 试 样 ，| 度 下 (0.65 ~ 6.50kPa) 
试 样 表面 可 以 看 到 凸 | 直径 为 650mm 的 样 杯 | 用 一 半 制 成 宏观 磨 片 ， 确 定 | 凝固 ， 观 察 表面 有 和 否 慎 
起 现象 气泡 ( 针 孔 ) 数量 泡 ， 有 否 凸 起 
常 压 凝 固 试 样 法 一 般 适 用 于 Al-Si 类 合金 ， 
对 于 Al-Cu、Al-Mg 类 合金 ， 由 于 熔化 潜 热 低 ， 
凝固 速度 比 Al-Si 类 合金 快 ， 气泡 来 不 及 冒 出 ， 
不 易 判 断 ， 其 次 ， 它 的 灵敏 度 低 ， 当 铝 液 含 气量 
低 于 0.5mL/100g 时 ， 不 易 看 到 气泡 ， 但 砂 型 铸 
件 会 产生 气孔 ; 当 雨 季 下 雨 ， 空 气相 对 湿度 大 
时 ， 又 会 出 现 反 应 过 敏 ， 净 化 效果 好 的 铝 液 也 会 
冒 小 气泡 ， 易 引起 误 判 。 因 而 浇注 重要 铸件 时 ， 
应 采用 灵敏 、 可 靠 的 检验 方法 。 减 压 凝 固 法 是 用 
i | ee 图 3-135 减 压 凝固 法 装置 示意 图 
减 压 癣 固 法 的 灵敏 度 比 常 压 凝 固 试 样 法 高 得 1 
多 ,不 受 大 气 湿度 影响 ; 积累 经 验 后 ， 能 定性 地 4 一 真空 间 5 一 小 卉 坑 ( 样 杯 ) 
快速 测 出 铝 液 中 含 气量 的 多 少 ,但 需要 一 套 测定 6 一 真空 玻璃 置 (也 有 用 其 他 材质 的 置 ， 
装置 ( 见 图 3-135 )。 测 试 时 ， 定 量 铝 液 放 在 小 在 其 顶部 开 有 突 视 孔 ) ”7 一 真空 密封 环 
圭 塌 〈 样 杯 ) 中 ,快速 降 压 ， 由 凝固 过 程 液 面 8 一 排 气 了 9 一 工作 台 
的 上 同 及 下 四 状态 判定 含 气 多 少 。 铸造 铜 合金 可 分 为 两 大 类 ， 即 青铜 和 黄 铜 。 
本 以 锌 为 主 加 元 素 的 称 为 黄 铜 ， 而 青铜 原 指 铜 锡 合 
3. 3.2 铸造 钢 合 金 及 其 熔炼 的 禁忌 爹 ， 后 来 在 寻找 贵重 金属 锡 的 代用 材料 和 提高 合 


1. 铸造 青铜 及 其 禁忌 
(1) 不 宜 忽视 对 青铜 牌号 及 名 称 含义 的 认 





识 ” 铸 造 铜 合金 是 现代 工业 中 广泛 应 用 的 结构 材 
料 之 一 。 铜 合金 具有 较 高 的 力学 性 能 和 耐 磨 性 


























能 ， 很 高 的 导热 性 和 导电 性 。 铜 合金 的 电极 电位 
高 ， 在 大 气 、 海 水 、 盐 酸 、 磷 酸 浴 液 中 均 有 良好 
的 耐 蚀 性 ， 因 此 常用 作 船 舰 、 化 工 机 械 、 电 工 仪 
表 中 的 重要 零件 及 换 热 需 。 
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金 性 能 过 程 中 ， 制 成 许多 新 的 不 含 锡 的 合金 ， 
仍然 使 用 青铜 这 个 名 称 。 把 含 锡 的 青铜 称 为 锡 青 
铜 ， 不 含 锡 的 青铜 称 为 无 锡 青 铜 ， 以 示 区 别 。 而 
锡 青铜 ， 除 包括 铜 锡 二 元 合金 外 ， 还 有 铜 锡 铅 ， 
铜 锡 锌 铅 ， 铀 锡 磷 等 多 元 合金 ;无 锡 青铜 ， 则 有 
铝 青 铜 ， 铅 青铜 等 。 其 牌号 、 名 称 ， 根 据 我 国 国 
家 标准 GB 1176 一 1987， 用 拼音 字母 “ 铸 ” 的 字 
头 “Z” 表 示 为 铸造 合金 ; 接着 为 Cu， 表 示 为 



























































“ 518: 铸造 生产 技术 禁忌 手册 














铸造 铜 合 金 ， 随 后 为 属于 哪 一 种 青铜 ， 就 将 那 种 
元 素 的 符号 写 在 ZCu 后 面 ， 其 含量 写 在 元 素 符 
号 后 面 。 其 他 元 素 含 量 ， 按 含量 多 少 顺 序 排 列 。 
例如 合金 牌号 为 ZCuSn3Zn8Pb6Nil 的 3 一 8 一 6 一 
1 锡 青 铜 ， 为 含 锡 3% 、 锌 8% 、 铅 6% 和 镍 195 ， 
其 余 为 铜 的 铜 锡 锌 铅 锡 青铜 ; 牌号 为 ZCuSn10P1 
的 10 一 1 锡 青铜 ， 是 含 锡 10% 和 磷 1% ， 其 余 为 
铜 的 铜 锡 磷 锡 青 铜 ; 牌 号 为 ZCuAl8Mn13Fe3Ni2 
的 8 一 13 一 3 一 2 铝 青 铜 为 含 铝 8% 、 含 锰 
13% 、 含 铁 3% 和 含 钊 2% ， 其 余 为 铜 的 铝 青铜 
等 。 铸 造 青 铜 不 同 牌 号 的 具体 化 学 成 分 、 杂 质 含 
量 、 力 学 性 能 ， 可 见 我 国 国 家 标准 GB 1176 一 
1987。 

(2) 铸造 锡 青 铜 及 其 禁忌 

1) 为 确保 铸造 锡 青 铜 具 有 最 佳 的 综合 力学 
性 能 ， 其 中 锡 的 质量 分 数 不 宜 太 低 ， 也 不 可 过 
高 ; 还 不 可 忽视 所 生产 铸件 的 壁 厚 。 锡 青铜 的 力 
学 性 能 在 铜 合金 中 不 算 高 ， 其 抗 拉 强 度 约 为 150 
~350MPa (与 灰 铸 铁 相 当 ) ， 伸 长 率 约 为 6% ~ 
12% (与 铸 钢 相当 ) 。 

锡 青铜 的 力学 性 能 主要 取决 于 组 织 中 (〈(a + 
8) 共 析 体 所 占 的 比例 ， 即 锡 含量 及 冷却 速度 决 
定 合金 的 力学 性 能 。 从 实用 相 图 3-136 所 示 可 以 
看 出 ， 随 锡 含 量 的 增加 ， 锡 青铜 组 织 由 单一 a 
相 进 入 多 相 a +5 区 ， 共 析 体 (a + 6) 所 占 的 数 
量 逐 步 增 多 ， 其 结果 是 直接 影响 锡 青铜 的 力学 性 
能 。 当 锡 含量 小 于 5% ~7% 时 ， 铸 态 能 得 到 单 
一 Qa 相 组 织 (参见 图 3-136) ， 这 时 ， 如 果 锡 含 
量 增加 ， 由 于 锡 在 铜 中 的 固 溶 强化 作用 ， 使 合金 
的 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 都 有 所 提高 ( 见 图 3-137) 。 
进一步 增加 锡 含量 ， 组 织 中 (ac + 5) 共 析 体 数 
量 也 增加 ， 强 度 提 高 ， 但 塑性 急剧 下 降 。 当 锡 含 
量 达到 20% 左右 时 ， 由 于 共 析 体 (a +5) 数量 
太 多 ， 合 金 的 伸 长 率 已 降 至 很 低 ， 而 且 强 度 也 急 






































































































































































































































剧 下 降 。 所 以 锡 含 量 大 于 20% 的 铸造 锡 青 铜 ， 
在 工业 上 使 用 价值 不 大 。 以 前 只 用 来 铸 钟 ， 故 名 
































“ 钟 青铜 ”( 锡 含量 在 17% ~25% ) 。 为 了 保证 获 
得 较 高 的 抗 拉 强 度 和 一 定 的 塑性 ， 也 就 是 使 铸造 
锡 青铜 具有 最 佳 的 综合 力学 性 能 ， 通 常 锡 含量 选 
择 在 7% ~10% 之 间 。 而 锡 含量 小 于 7% 的 锡 青 
铜 ， 则 多 用 于 压力 加 工 ， 制 成 棒 、 线 、 板 材 。 
此 外 ， 和 铸件 壁 厚 对 锡 青铜 力学 性 能 也 有 着 显 
著 的 影响 。 如 在 相同 的 铸造 条 件 下 ， 当 铸件 壁 厚 
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图 3-136 ”Cu-Sn 二 元 合金 实用 相 图 
实 线 一 砂 型 ”虚线 一 金属 型 
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图 3-137 锡 售 量 对 锡 青 铜 力学 性 能 的 影响 
由 10mm 增 至 30mm 时 ， 其 抗 拉 强 度 由 360MPa 
降 至 240MPa (参见 图 3-138) ， 这 是 由 于 具有 糊 
状 凝固 特点 的 锡 青 铜 ， 在 厚 壁 处 冷却 速度 慢 ， 组 
织 踢 松 ， 力 学 性 能 就 差 ;而 在 薄 壁 处 ， 由 于 冷却 
速度 快 ， 组 织 紧 密 ， 因 而 力学 性 能 就 高 。 为 了 保 
证 较 大 壁 厚 处 的 强度 ， 就 必须 采取 工艺 措施 加 大 
该 处 的 冷却 速度 。 

2) 二 元 锡 青铜 的 性 能 还 不 够 理想 ， 不 可 忽 
视 常 加 入 某 些 合金 元 素 ， 如 和 外、 铅 、 磷 、 镍 等 元 
素 的 目的 。 二 元 锡 青 铜 由 于 在 性 能 上 不 够 理想 ， 
成 本 较 高 ， 因 此 常常 加 入 一 些 合金 元 素 ， 如 锌 、 
铅 、 磷 、 钊 等 ， 其 目的 是 为 了 进一步 改善 锡 青 铜 
的 性 能 和 降低 合金 成 本 (可 减少 锡 的 用 量 )， 
而 分 别 了 予以 介绍 。 

QD 锌 ; 锌 加 入 铜 - 锡 二 元 合金 后 组 成 三 元 












































































































































































































































第 3 章 ”铸造 合金 及 其 熔炼 的 禁忌 . S19. 
来 说 ， 磷 是 很 好 的 脱氧 剂 ， 几 乎 所 有 的 铜 合金 都 
7 ] 礁 来 脱氧 。 为 了 脱氧 ， 铜 合金 中 要 含有 
? 0.03% ~0.06% 的 磷 。 磷 降低 铜 液 的 表面 张力 ， 
400 曾 加 易 熔 成 分 ， 能 有 效 地 提高 锡 青 铜 的 流动 性 。 
2 锡 青 铜 磷 含 量 大 于 0. 1% 时 ， 组 织 中 就 会 有 CuP 
0 出 现 。 它 以 w + CusP 二 元 共 晶 或 者 a +8 + CuP 
日 [RS 三 元 共 析 形式 出 现 ， 使 青铜 的 抗 拉 强 度 和 塑性 都 
党 | 明显 提高 ;， 磷 含量 0. 5% 时 ， 强 度 达 最 高 值 ; 磷 
so ol .060 含量 1.0% 以 上 ， 塑 性 很 低 。CusP 硬 而 脆 ， 含 磷 
10[ 高 时 ， 能 提高 锡 青 铜 的 耐 磨 性 。 含 磷 青 铜 易 吸 
L 加 气 ， 铸 件 易 产 生气 孔 缺 陷 。 磷 的 加 入 量 ， 一 般 为 

Ww 0 0 .40 0. 15% ~0. 50% ， 高 含量 为 0.5% ~1.0%。 
壁 厚 /mm Ss 
由 镍 : 溶 于 a 固溶体 中 ， 可 以 细 化 晶 粒 ， 
图 3-138 阶梯 状 铸件 壁 厚 对 锡 青 铀 并 使 铅 的 分 布 均匀 ， 改 善 力 学 性 能 、 耐 亿 性 和 耐 

力学 性 能 的 影响 


注 : 合金 成 分 : 8% Sn、4% Zn; 

干 砂 型 铸造 ; 浇注 温度 1150%C 。 
合金 。 锌 缩小 了 青铜 的 凝固 温度 范围 ， 从 而 改善 
了 流动 性 和 减少 缩 松 倾向 ， 这 对 于 获得 致密 铸 
件 ， 提 高 耐水 压 性 能 是 很 重要 的 。 

锌 可 深 于 固溶体 中 ， 强 化 a 相 ， 使 锡 青铜 
强度 提高 。 同 时 锌 能 减 小 a 固溶体 中 锡 的 溶解 
度 ， 使 高 温 a 区 缩小 ，(a +5) 区 向 左 移 ， 使 组 
织 中 的 (a + 8) 共 析 体 数量 增加 ， 其 结果 相当 
于 在 铜 - 锡 二 元 相 图 中 增加 了 锡 。 每 增加 1% 的 
锌 ， 相 当 于 增加 0.5% 锡 。 这 个 关系 称 为 锡 当 
量 。 锌 的 “ 锡 当 量 ” 为 0.5% 。 锡 青铜 中 加 入 匀 
取代 一 部 分 锡 ， 可 以 改善 铸造 性 能 ， 降 低 成 本 ， 
并 保证 合金 具有 一 定 的 强度 和 耐 磨 性 。 但 锌 的 加 
人 量 过 多 ,会 使 性 能 变 脆 ， 耐 蚀 性 降低 。 其 加 入 
量 通常 为 5% ~12% 。 

锌 的 莱 气 压力 大 (沸点 为 907% ) ， 可 以 防 
止 熔炼 时 吸 气 。 

@ 铅 : 铬 不 洲 于 a 固溶体 ， 以 软 质 点 的 
形态 分 布 在 锡 青铜 组 织 中 ， 可 显著 改善 青铜 的 而 
磨 性 ; 另外 铅 的 燃点 低 ， 在 凝固 后 期 ， 它 能 填充 
树 校 晶 间 的 孔 际 ,减少 微观 缩 松 ， 从 而 提高 铸件 
的 耐水 压 性 能 ; 铝 在 锡 青铜 组 织 中 是 不 连续 的 独 
立 相 , 含 铅 锡 青铜 ， 在 切 前 加 工时 ， 容 易 断 屑 ， 
能 改善 切削 加 工 性 能 。 铅 在 锡 青 铜 中 的 加 入 量 ， 
一 般 为 3% ~6% 。 

@ 磷 : 磷 在 锡 青铜 中 有 两 个 作用 ， 一 是 脱 
氧 和 提高 流动 性 ， 另 一 是 提高 耐 磨 性 。 对 铜 合金 








































































































磨 性 。ZCuSn3Zn8Pb6Nil 合金 中 ， 加 入 1% 镍 时 ， 
可 增加 强度 和 减轻 厚 截面 铸件 的 缩 松 ， 常 用 于 币 
造 大 型 阀 体 和 阀 座 。 

锡 青铜 中 镍 的 加 入 量 , 通常 为 0.5% ~ 
1.5%, 

3) 锡 青铜 中 如 果 含 有 铝 、 硅 、 镁 ,切忌 过 
高 。 铝 、 硅 、 镁 都 是 锡 青铜 中 极为 有 害 的 杂质 ， 
在 熔炼 和 浇注 过 程 中 形成 AL0; 、Si0, 、Mg0 等 
难 熔 氧化 物 ， 弥 散 状 分 布 于 铜 液 中 ， 很 难 从 铜 液 
中 清除 出 去 ， 降 低 合 金 液 的 流动 性 ， 阻 塞 补 缩 通 
道 ， 降 低 铸 件 致密 性 ， 容 易 渗 漏 ; 其次， 这 些 氧 
化 物 凝 固 时 往往 被 推 向 晶 界 上 ， 削 弱 了 唱 界 ， 降 
低 合 金 的 力学 性 能 。 在 铸造 铜 合金 的 国标 GB 
1176 一 1987 中 ， 铝 、 硅 、 镁 的 含量 均 限制 在 不 
大 于 0.01% 或 0.02%。 因 此 ,熔炼 不 同 牌 号 铜 
合金 的 圭 塌 必须 作 标 记 ， 分 别 存放 ， 不 得 混用 。 

4) 生产 锡 青 铜 铸件 ， 切 忌 可 能 产生 冒 “ 锡 
汗 ”， 即 反 偏 析 ， 不 可 不 防 。 冒 “ 锡 汗 ”是 锡 青 
铜 铸件 中 常见 的 缺陷 ， 铸 件 表面 会 渗 出 许多 灰白 
色 颗 粒状 的 富 锡 析 出 物 ， 学 名 反 偏 析 。 这 种 现 
象 ， 在 砂 型 铸造 厚 大 件 时 特别 严重 。 

“ 锡 汗 ”中 ， 富 集 8$ 相 (Cu Sns)， 造 成 铸 
件 内 外 成 分 不 均匀 ， 降 低 合 金 力学 性 能 ; 而 且 使 
组 织 更 加 朴 松 ， 显 著 降 低 其 耐水 压 性 能 ; 同时 ， 
铸件 表面 富 集 坚硬 的 8 相 (“ 锡 汗 ”的 主要 成 
分 ) ， 亚 化 切削 加 工 性 能 ; 加 工 后 的 表面 会 出 现 
灰白 色 斑 点 ， 影 响 表 面 质量 。 锡 汗 层 一 般 有 
5mm 左右 ， 严 重 时 ， 可 深入 表皮 下 25 ~ 30mm。 
凝固 速度 越 慢 ， 冒 锡 汗 越 严 重 。 
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出 现 冒 锡 汗 的 原因 是 锡 青铜 的 结晶 温度 范围 
宽 ， 枝 唱 发 达 ， 低 熔点 的 富 锡 8$ 相 被 包围 在 枝 
唱 间 隙 中 ， 此 时 氧 的 洲 解 度 因 温度 下 降 而 急剧 降 
低 ， 呈 气泡 形式 析出 ， 产 生 背 压 ， 把 富 锡 熔 体 推 
向 枝 晶 间隙 中 心 。 而 在 凝固 后 期 ， 铸 件 从 内 到 外 
仍 存在 着 大 量 的 显 微 通道 ， 在 氧气 泡 形成 的 背 压 
和 固态 收缩 力 内 外 作用 下 ， 迫 使 富 锡 熔 体 沿 a 
枝 唱 间 的 显 微 通道 向 铸件 表面 渗 出 ， 堆 积 在 铸件 
表面 。 

二 元 锡 青 铜 如 加 入 磷 ， 易 发 生 下 述 反 应 ; 

2P +5H,O0—P,0, +5H， 
即 会 产生 大 量 的 氧气 ， 因 此 铸造 10 一 1 锡 青铜 
时 ， 冒 锡 汗 特别 严重 。 
防止 冒 锡 汗 的 工艺 措施 有 : 

QD 放置 冷 铁 ， 提 高 冷却 速度 ， 出 现 层 状 
凝固 。 

@ 调整 化 学 成 分 ， 如 加 入 锌 和 适当 减少 




















































































































锡 、 磷 含量 ， 可 以 缩小 结晶 温度 范围 ， 有 利于 防 
止 锡 汗 。 

(8) 采取 有 效 的 精炼 除 气 措施 ， 减 少 合金 中 
的 含 气量 。 


@ ”注意 控制 浇注 温度 ， 防 止 过 高 。 

(3) 铸造 铝 青铜 及 其 禁忌 

1) 为 保证 铸造 铝 青 铜 件 有 良好 的 强度 和 一 
定 的 伸 长 率 ， 其 铝 含量 不 宜 超过 11% 。 和 铸造 铝 
青铜 是 无 锡 青铜 中 最 常用 的 一 种 ， 它 比 锡 青铜 有 
更 高 的 力学 性 能 ， 更 好 的 耐 磨 性 及 耐 刨 性， 常用 
来 做 高 负荷 、 高 速 条 件 下 工作 的 耐 磨 零件 ， 如 轴 
套 、 齿 轮 、 蜗 轮 等 。 铝 青铜 的 力学 性 能 主要 决定 
于 铝 含 量 ， 如 图 3-139 所 示 。 含 铝 6% 处 有 伸 长 
率 的 峰值 ， 继 续 增 加 铝 含量 ， 伸 长 率 开 始 下 降 ， 
强度 则 仍旧 升 高 ， 而 在 铝 11% 处 ， 强 度 达到 峰 
值 ， 此 后 随 铝 量 的 增加 ， 不 仅 使 伸 长 率 下 降 得 很 
低 ， 而 且 强 度 也 急剧 下 降 。 因 此 ， 铝 青铜 的 铝 含 
量 一 般 不 超过 11% ， 常 用 铸造 铝 青铜 的 铝 仿 量 
一 般 控 制 在 7% ~11% 。 

2) 从 强度 和 伸 长 率 的 测试 结果 已 知 : 铸造 
铝 青 铜 的 铝 含量 不 宜 超 过 11% ， 但 导致 的 原因 
不 可 不 究 ; 也 不 可 忽视 铝 青 铜 的 “ 缓 冷 脆性 ”。 
从 图 3-140 所 示 的 Cu-Al 二 元 相 图 可 以 看 出 ,在 
铅 青 铜 的 含 铝 范 围 内 ， 其 相 图 比较 简单 。 温 度 为 
1036% 时 有 共 唱 转变 (La +B)， 共 唱 点 含 铝 
为 8.3% 。 当 温度 为 565% 时 有 共 析 转变 (B 一 a 
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图 3-139 铝 青 铜 力学 性 能 〈 砂 型 ) 
与 铝 含量 的 关系 


+ 小 )， 共 析 点 含 铝 11.8% ， 共 析 组 织 呈 层 片 
状 。 而 组 织 中 的 a 相 ， 是 铝 在 铜 中 的 固溶体 ， 
具有 面 心 立方 晶 格 。 由 于 铝 溶 于 铜 而 产生 固 溶 强 
化 作用 ， 因 而 a 固溶体 的 强度 和 塑性 都 比 纯 铜 
高 得 多 ， 而 且 随 着 铝 含 量 的 增加 而 增高 ， 因 此 ， 
单 相 a 铝 青铜 适用 于 冷 、 热 压力 加 工 成 型 材 ; B 
相 是 以 金属 化 合 物 Cu Al 为 基 的 固溶体 ， 体 心 立 
方 品格 , 仪 在 高 温 时 稳定 ， 降 温 至 565%C 时 ,在 
缓慢 冷却 条 件 下 要 进行 共 析 转变 ， 出 现 脆性 相 
Ys; 该 y, 相 是 以 Cu Al 为 基 的 固溶体 ， 具有 复 
林 的 立方 晶 格 ,性 质 硬 而 脆 ， 加 上 这 些 脆性 共 析 
体 呈 网 状 在 a 相 晶 界 上 析出 ， 形 成 隔离 晶 粒 连 
接 的 脆性 硬 壳 ， 从 而 严重 地 削弱 了 唱 间 结合 力 ， 
使 合金 的 脆性 急剧 增加 。 
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图 3-140 ”Cu-Al 二 元 相 图 
在 平衡 的 条 件 下 ，a 相 区 很 宽 ， 室 温 下 含 铝 
小 于 9.4% 的 合金 组 织 为 单一 的 a 相 , 含 铝 大 于 
9.4% 合金 中 出 现 了 a +Yy, 共 析 组 织 。 而 在 铸造 
条 件 下 ， 发 生 非 平衡 结晶 ，a 相 区 缩 至 铝 7.5% ， 
甚至 以 下 。 也 就 是 说 ， 只 要 铝 大 于 7.5% ， 就 可 
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能 出 现 a + y% 共 析 组 织 。 不 过 ， 由 于 铸件 冷却 
较 快 ，B 相 来 不 及 发 生 共 析 转 变 ， 只 完成 晶 格 转 
变 ， 即 B 一 B'。 而 B' 是 具有 密 排 立 方 唱 格 的 介 稳 
定 相 ， 强 度 、 硬 度 较 高 ， 塑 性 较 低 。 当 含有 适量 
的 B' 相 ， 且 分 布 均匀 时 ， 合 金 有 较 高 的 综合 力 
学 性 能 。 但 B' 超 过 30% 时 ， 合 金 变 脆 。 如 果 铸 
件 冷却 较 慢 ， 则 B 相 可 分 解 为 硬 而 脆 的 a + Yy， 
共 析 体 。B 相 分 解 越 多 ， 合 金 越 脆 。 这 种 因 缓慢 
冷却 所 引起 的 脆性 称 为 “ 缓 冷 脆 性 ”， 也 叫做 
“自动 退火 脆性 ”"。 因 此 我 们 希望 铸造 铝 青铜 的 
铸 态 组 织 应 是 w+B' 或 w+B'+ 少 量 的 w+y 共 
析 体 。 这 就 是 为 确保 铸造 铝 青铜 件 有 良好 的 强度 
和 一 定 的 伸 长 率 ， 从 其 组 织 结构 来 看 ， 铝 含量 一 
般 不 宜 超过 11% 的 原因 。 

当然 ， 在 铸造 条 件 下 ， 即 使 铝 含量 不 超过 
11% ， 如 果 冷 却 缓慢 ，B 相 还 是 会 分 解 为 硬 而 脆 
的 a+Yy, 共 析 体 。 冷 却 速度 愈 慢 (如 干 砂 型 铸 
造 厚 大 件 ) ，B 相 共 析 转 变 的 量 愈 多 ， 合 金 缓 冷 
脆性 愈 严 重 。 为 避免 或 消除 缓 冷 脆性 ， 采 取 的 工 
艺 措施 有 : 

@ 提高 冷却 速度 ,使 B 相 来 不 及 分 解 ， 
从 而 可 减轻 或 避免 缓 冷 脆性 : 如 浇注 后 提早 打 
箱 ; 将 铸件 置 于 空气 中 或 水 中 冷却 ， 也 可 采用 金 
属 型 铸造 。 

@) 加 入 铁 、 锰 等 合金 元 素 ， 增 加 B 相 的 
稳定 性 ， 不 使 B 相 分 解 。 

@ 加 入 镍 以 扩大 a 相 区 ， 以 减少 或 消除 B 
相 。 

2. 铸造 黄 铜 及 其 禁忌 

(1) 不 可 忽视 对 黄 铜牌 号 及 含义 的 了 解 
铸造 黄 铜 是 以 锌 为 主 加 元 素 的 铜 合金 ， 结 唱 温 度 
范围 小 ， 充 型 能 力 强 ， 匀 的 沸点 低 ， 有 自发 的 除 
气 作用 ， 因 而 铸造 性 能 好 ; 冬 的 价格 便宜 ， 成 本 
较 低 ; 力学 性 能 比 锡 青铜 高 得 多 ， 因 此 应 用 很 
泛 ， 

铸造 黄 铜 分 为 普通 黄 铜 和 特殊 黄 铜 。 普 通 
黄 铜 ， 通 称 黄 铜 ， 是 以 锌 为 主 加 元 素 ; 特殊 黄 
铜 ， 是 铜 锌 和 其 他 合金 元 素 组 成 的 多 元 合金 ， 
按 黄 铜 合 金牌 号 的 第 二 种 合金 元 素 的 不 同 ， 分 
为 铝 黄 铜 、 锰 黄 铜 、 铅 黄 铜 、 硅 黄 铜 等 。 在 国 
标 GB 1176 一 1987 中 ， 共 列 和 人 28 个 牌号 ， 这 些 
合金 牌号 用 拼音 字母 Z 表示 为 铸造 合金 ; 接着 
为 Cu、Zn， 表 示 为 铸造 黄 铜 ; 再 后 为 锌 的 含 
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量 ; 而 其 他 元 素 的 含量 ， 按 含量 多 少 顺序 排列 。 
例如 ZCuZn38 表示 为 铸造 38 黄 铜 ， 含 铜 
60.0% ~ 63.0% ， 其 余 为 锌 含量 ( 约 38% ); 
ZCuZn26Al4Fe3Mn3 为 26 一 4 一 3 一 3 铝 黄 铜 ， 铝 
含量 为 4% (2.5% ~ 5.0%)、 铁 含量 3% 
(1.5% ~4.0% ) 、 锰 含量 3% (1.5% ~4.0% )、 
铜 含量 60. 0% ~ 66.0% ， 其 余 为 锌 含量 ( 约 
26% ) ; ZCuZn40Mn2 是 40 一 2 锰 黄 铜 ， 锰 含量 
约 2% (1.0% ~ 2.0%)、 铜 含量 53.0% ~ 
58. 0% ， 其 余 为 锌 含量 ( 约 40% ) 等 等 。 

(2) 要 使 普通 黄 铜 具有 较 高 的 力学 性 能 ， 
不 可 不 使 其 具有 a +B 组 织 ; 具有 这 种 组 织 的 
Cu-Zn 二 元 合金 ， 不 宜 用 来 制作 在 流动 海水 或 带 
有 电解 质 的 腐蚀 介质 中 工作 的 部 件 ”Cu-Zn 二 元 
相 图 如 图 3-141 所 示 。 由 该 二 元 相 图 可 以 看 出 ， 
Cu-Zn 合金 由 五 个 包 晶 转变 、 一 个 共 析 转变 和 一 
个 有 序 化 转变 所 组 成 ， 固 态 下 有 a、B、y、5、 
z、n 六 个 组 成 相 。 工 业 上 实用 黄 铜 的 锌 含量 一 
般 在 45% 以 下 ， 这 一 部 分 Cu-Zn 相 图 ， 只 涉及 
到 一 个 包 晶 反应 (903% ) ， 相 图 比较 简单 ， 通 
常 只 出 现 w 和 两 个 组 成 相 ， 有 时 也 可 能 出 现 y 
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图 3-141 Cu-Zn 二 元 相 图 

a 相 是 锌 洲 于 铜 中 的 固溶体 ， 唱 格 与 铜 相 
同 ， 呈 面 心 立 方 晶 格 ， 塑 性 很 好 ， 强 度 也 较 高 ， 
容易 承受 各 种 冷 、 热 压力 加 工 。 由 Cu-Zn 相 图 可 
以 看 出 ,平衡 时 ，a 相 区 的 分 界线 向 右 下 方 倾 
斜 ， 这 表明 锌 在 铜 中 的 溶解 度 变 化 情况 与 一 般 合 
金 不 同 ， 其 饱和 溶解 度 是 随 着 温度 的 降低 而 增高 
的 ， 例如 903%C 时 ， 和 锌 在 铜 中 的 最 大 溶解 度 为 
32. 5% ， 而 降温 至 456% 时 ， 增 加 到 39% 。 
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B 相 是 以 电子 化 合 物 CuZn 为 基 的 固溶体 ， 
呈 体 心 立 方 晶 格 ， 有 较 高 强度 和 一 定 的 塑性 。B 
相 冷 却 到 一 定 温度 (456 ~468%C) 发 生 有 序 化 
转变 ， 铜 原子 占据 晶 格 的 顶 角 处 ， 锌 原子 则 处 于 
体 心 ， 转 变 后 以 B' 表 示 。B' 的 强度 和 硬度 高 ， 
但 塑性 低 。 

y 相 是 以 电子 化 合 物 CusZns 为 基 的 固溶体 ， 
具有 复杂 立方 晶 格 ， 是 一 个 硬 而 脆 的 相 ， 对 合金 
性 能 起 有 害 影 响 ， 因 此 ， 工 业 实用 的 普通 黄 铜 
中 ， 不 希望 出 现 y 相 。 

这 些 表 明 ， 黄 铜 的 平衡 组 织 随 锌 含量 增加 而 
变化 ， 依 次 为 w，a +B'，B' 组 织 。 从 左 部 分 相 
图 分 析 ， 合 金 的 结晶 温度 范围 较 小 ， 随 着 锌 含量 
增加 ， 液 相 线 温度 急剧 下 降 ， 这 些 都 要 影响 合金 
的 铸造 性 能 。 而 在 铸造 生产 的 实际 条 件 下 ， 由 于 
冷却 速度 比较 快 ， 没 有 足够 的 时 间 来 保证 扩散 过 
程 充分 进行 ， 以 达到 相 的 平衡 状态 ， 因 此 ， 黄 铜 
的 铸 态 组 织 对 Cu-Zn 二 元 相 图 有 不 同 程度 的 偏 
离 。 如 平衡 缓 冷 时 ，a 相 区 的 分 界线 ( 锌 在 铜 中 
的 溶解 度 线 ) 是 向 右 下 方 倾斜 的 ， 锐 在 铜 中 的 
最 大 溶解 度 达 39% ， 但 在 铸造 条 件 下 ， 由 于 冷 
却 较 快 ，B 一 a 的 分 解 扩散 过 程 来 不 及 全 部 完成 ， 
这 条 相 区 分 界线 由 倾斜 向 垂直 方向 移动 ， 冷 却 愈 
快 , 移动 愈 大 ， 亦 即 a 相 区 因 快 冷 而 缩小 ， 以 
至 到 室温 时 ， 锐 在 铜 中 的 饱和 溶解 度 不 是 39% ， 
而 实际 上 只 能 达到 30% 左右 。 
平衡 缓 冷 时 ，B 相 区 是 随 温度 降低 而 缩小 
的 ， 从 它 析 出 a 或 y 相 ， 但 冷却 较 快 时 ， 同 样 
由 于 B 一 a 或 y 的 相 变 扩 散 过 程 来 不 及 充分 进 
行 ，B 相 区 将 因 快 冷 而 扩大 ，B 相 区 的 分 界线 将 
向 垂直 方向 移动 ， 冷 却 愈 快 ， 移 动 愈 大 。 例 如 按 
相 图 平衡 组 织 ， 本 来 是 a+B 的 两 相 黄 铜 ， 由 于 
铸造 时 冷却 速度 加 快 ， 组 织 中 @& 和 B 的 相对 比 
例 将 发 生 改变 ，B 相 所 占 的 相对 量 将 因 快 冷 而 增 
大 。 生 产 实际 中 ， 可 根据 不 同 需 要 ,对 a+B 的 
两 相 铸 造 黄 铜 选择 不 同 的 a/B 比例 ， 确 定 最 佳 
锌 含量 。 需 要 高 塑性 时 ， 取 大 比值 ;需要 高 强度 
时 ， 取 小 比值 。 

这 样 ， 对 普通 黄 铜 来 说 ， 根 据 其 锌 含量 的 不 
同 ， 仍 可 将 其 铸 态 组 织 分 为 三 种 ， 即 a 固溶体 
(a 黄 铜 ) 、w+B 两 相 组 织 (a + B 黄 铜 ) 和 单 
相 B 固溶体 (B 黄 铜 ) ， 它 们 与 其 力学 性 能 的 关 
系 如 图 3-142 所 示 。 锌 低 于 32% 时 ， 是 a 单 相 组 



























































































































































织 ， 塑 性 好 ; 当 锌 量 增加 时 ,强度 、 塑 性 均 提 
高 ， 在 锌 含量 30% 附近 有 一 伸 长 率 的 峰值 。 继 
续 增 大 锌 量 ,， 伸 长 率 开始 下 降 ， 当 锌 量 达 32% 
~39% 时， 组 织 开始 出 现 B 相 。B 相 塑 性 差 ， 强 
度 、 硬 度 高 ， 因 此 室温 下 的 强度 继续 增加 ， 而 伸 
长 率 明 显 降低 。 和 铸造 黄 铜 就 选 定 了 这 一 具有 较 高 
的 强度 、 硬 度 和 一 定 的 塑性 的 符合 某 些 铸件 力学 
性 能 要 求 的 区 段 (组 织 为 +B)。 锌 含量 超过 
45% 后 ， 进 入 B 单 相 区 ， 强 度 、 伸 长 率 均 剧烈 下 
降 。 已 不 适 于 作为 结构 材料 。 当 然 ， 相 区 的 分 界 










































































线 ， 相 对 于 平衡 状态 ,产生 了 一 定 的 偏离 。 
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图 3-142 锌 含量 对 铸造 黄 铜 力学 性 能 的 影响 

a +B 黄 铜 ,在 大 气 和 淡水 中 的 耐 蚀 性 很 好 ， 
在 常温 静止 海水 和 碱 溶 液 ( 氨 除外 ) 中 的 耐 蚀 
性 一 般 ， 但 在 流 劲 海水 、 热 水 、 蒸 气 、 无 机 酸 、 
特别 是 在 盐酸 和 硫酸 中 的 耐 蚀 性 很 差 。 其 原因 ， 
是 B 相 的 电极 电位 低 于 富 铀 的 a 相 , 在 两 相 之 
间 产 生 相 间 电 流 ，B 相 成 为 微 电 池 的 阳极 而 被 腐 
蚀 脱 锌 ,最 后 ，B 相 只 剩 下 铜 的 骨架 ， 成 为 构件 
断裂 的 根源 。 使 用 时 必须 采取 措施 ， 防 止 脱 锌 腐 
刨 。 

(3) 为 提高 黄 铜 的 力学 性 能 及 耐 磨 、 耐 蚀 
性 ， 不 可 忽视 在 Cu-Zn 二 元 合金 基础 上 加 入 铝 、 
铅 、 锰 、 硅 、 铁 等 这 些 合金 元 素 ， 普通 黄 铜 的 耐 
磨 性 和 耐 蚀 性 都 不 够 好 ， 力 学 性 能 也 不 太 高 ， 实 
际 上 采用 者 较 少 。 为 改善 黄 铜 的 性 能 ， 通 常 都 加 
入 合金 元 素 ， 如 铝 、 铅 、 锰 、 硅 、 铁 等 ， 组 成 三 
元 、 四 元 或 多 元 合金 ， 通过 固 溶 强 化 a 相 和 8B 
相 ， 或 细 化 晶 粒 等 来 达到 目的 ， 现 将 较 常 采用 的 
合金 元 素 的 作用 简 述 如 下 : 

1) 铝 : 少量 的 铝 就 可 使 a 黄 铜 中 出 现 B 
相 ，(a+B) 黄 铜 中 B 相 增 多 ， 是 高 强度 黄 铜 中 
的 重要 合金 元 素 。 例 如 ， 在 硅 黄 铜 中 加 入 铝 ， 可 
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提高 硬度 ， 降 低 塑 性 ， 对 抗 拉 强 度 无 明显 影响 
(对 ZCuZn16S4 ， 含 铝 小 于 1.2% 时 ) ， 增 大 气体 
饱和 度 ， 易 生成 Al,0; 夹杂 ， 恶 化 致密 性 ， 含 量 
超过 0.4% 时， 降低 耐 磨 性 ， 但 对 耐 蚀 性 有 一 定 

















1.3% 时 ， 对 力学 性 能 无 明显 影响 ， 但 超过 此 值 
时 ， 显 著 降 低 伸 长 率 和 冲击 韧 度 。 在 其 他 特殊 黄 
铜 中 ， 铁 可 细 化 品 粒 ， 提 高 力学 性 能 与 工艺 性 
能 ， 与 铝 、 锰 、 镍 共存 时 ， 效 果 更 佳 ， 这 时 黄 钻 
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好 处 。 在 其 他 特殊 黄 铜 中 加 入 铝 ， 就 可 显著 提高 
其 硬度 及 抗 拉 强度 和 届 服 强度 ， 提 高 流动 性 ， 降 
低 锌 的 烧 损 。 锰 、 铁 黄 铜 中 加 入 0.5% ~ 1.0% 


I 


同时 具有 高 强度 和 高 耐 蚀 性 ; 铁 含 量 大 村 
0. 03% 时 ， 使 合金 具有 磁性 。 
6) 锡 : 浴 于 wa 固溶体 。 在 普通 黄 铜 中 ， 锡 

































































铝 ， 可 显著 提高 铸件 表面 质量 ， 增 大 合金 液 的 气 
体 饱 和 度 。 
2) 铅 : 在 普通 黄 铜 中 ， 铅 含量 低 于 2% 时 ， 


可 改善 铸造 工艺 性 和 机 加 工 性 ， 但 是 降低 塑性 ， 
使 合金 发 脆 。 含 量 一 般 限 制 在 0.1% 以 下 

在 硅 黄 铜 中 ， 铬 含量 低 于 3% 时 ， 对 力学 性 
能 无 明显 影响 ， 超 过 其 值 时 ， 显 著 降 低 强 度 、 伸 
长 率 及 冲击 韧 度 ， 但 是 改善 机 加 工 性 及 耐 磨 性 。 
在 其 他 特殊 黄 铜 中 ， 可 提高 机 加 工 性 与 耐 磨 性 
能 ， 提 高 流动 性 。 铅 的 加 入 量 一 般 为 1% ~3% 。 

3) 锰 : 少量 的 锰 有 固 溶 强化 作用 ， 提 高 合 
金 的 强度 和 硬度 ， 提 高 耐 热 性 、 耐 蚀 性 ， 而 塑性 
下 降 不 明显 。 黄 铜 中 锌 含量 超过 35% 后 ， 如 果 
锰 超 过 4% ， 则 出 现 脆性 相 ， 损 害 塑 性 和 韧性 。 
在 硅 黄 铜 中 ， 锰 能 稳定 B 相 ， 阻 碍 析出 y 脆 相 。 
锰 的 加 入 量 一 般 为 2% ~4% 。 

4) 硅 : 缩小 合金 的 凝固 温度 范围 ， 改 善 铸 
造 性 能 ; 少量 的 硅 就 能 使 合金 的 强度 和 硬度 显 
著 提高 ， 塑 性 下 降 。 具 体 地 说 ， 在 普通 黄 铜 中 
可 提高 强度 ， 降 低 伸 长 率 , 含量 限 在 0.5% 以 
下 。 在 硅 黄 铜 中 ， 可 提高 力学 性 能 、 耐 蚀 性 、 
耐 磨 性 能 、 焊 接 性 能 及 铸件 表面 质量 ， 提 高 流 
动 性 和 合金 致密 性 ， 降 低 锌 的 蒸发 ,但 是 增加 
吸 气 倾向 ， 降 低 高 温 塑 性 ， 易 热 裂 。 硅 的 加 入 
量 为 2.0% ~4.5% 。 在 其 他 特殊 黄 铜 中 ， 硅 为 
有 害 杂 质 。 因 为 硅 与 锰 或 铁 共存 时 ， 生 成 
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可 提高 强度 和 硬度 及 合金 液 的 流动 性 ， 降 低 塑性 
(析出 y 相 ) ， 对 耐 蚀 性 有 好 处 ， 一 般 限 制 在 1% 
以 下 。 在 硅 黄 铜 中 为 有 害 杂 质 ， 超 过 0. 25% 时 ， 
急剧 降低 合金 的 塑性 及 致密 性 。 在 其 他 特殊 黄 铜 
中 ， 锡 在 铸件 表面 形成 Sn0, 保护 膜 ， 可 显著 提 
高 黄 铜 对 海水 的 耐 蚀 性 ( 含 锡 0.8% ~1.5% 的 
Cu-Zn-Si 合金 称 海 军 黄 铜 ) ， 锡 含量 小 于 1% 时 ， 
提高 强度 和 硬度 ; 超过 1% 时 ， 易 析出 y 相 ， 恶 
化 合金 性 能 ， 一 般 限制 在 1% 以 内 。 

7) 镍 : 提高 强度 的 作用 不 显著 ， 但 可 以 细 
化 组 织 ， 提 高 耐 蚀 性 。 镍 含量 2% 时 ， 耐 蚀 性 最 
好 。 

3. 铸造 铜 合金 熔炼 及 其 禁忌 

(1) 熔炼 铸造 铜 合金 用 回炉 料及 卉 塌 的 禁 















































已 

1) 熔炼 铸造 铜 合金 时 ， 鼠 不 同 牌号 的 回炉 
料 混 放 一 起 ; 也 不 可 忽视 对 回炉 料 牌 号 的 识别 。 
回炉 料 包括 浇 冒 口 、 废 铸件 、 浇 剩 的 合金 。 熔 制 
铸造 铜 合金 时 ， 要 根据 合金 的 质量 要 求 ， 适 当 搭 
配 使 用 。 为 确保 铸件 的 化 学 成 分 符合 配料 的 要 
求 ， 其 中 重要 的 一 环 ， 是 应 防止 回炉 料 的 混 料 。 
因为 混 料 是 直接 造成 铸造 铜 合金 杂质 增高 ， 化 学 
成 分 不 合格 致 废 的 主要 原因 。 例 如 在 锡 青 铜 中 ， 
铝 、 硅 和 镁 都 是 极为 有 害 的 杂质 ， 其 中 铝 、 硅 含 
量 大 都 不 得 超过 0.02% ， 甚 至 0.01% ， 它 们 的 
氧化 物 弥 散 分 布 铜 液 中 ， 降 低 合金 的 流动 性 ， 且 







































































MnsSi 或 FeSi 夹杂 物 ， 严 重 降 低 塑 性 。 硅 含量 
限 在 0.1% 以 下 。 

5) 铁 : 铁 在 黄 铜 中 的 固 溶 度 为 0.1% ~ 
0.2% ， 超 过 此 量 后 ， 形 成 高 熔点 的 富 铁 相 化 合 
物 。 铁 能 细 化 晶 粒 ， 提 高 强度 和 硬度 。 含 量 过 多 
时 ， 唱 界 上 出 现 脆性 化 合 物 太 多 ， 导 致 强度 、 塑 
性 及 耐 刨 性 降低 。 具 体 地 说 ， 在 普通 黄 铜 中 ， 铁 
含量 小 于 0.5% 时 ， 细 化 晶 粒 ， 提 高 强度 ; 超过 
其 值 时 降低 塑性 。 在 硅 黄 铜 中 ， 铁 为 有 害 杂 质 ， 
大 大 降低 流动 性 和 致密 性 ; 含量 低 于 1.0% ~ 


















































在 凝固 后 期 阻塞 枝 唱 间 的 通道 ， 进 一 步 降 低 合金 
的 致密 性 ， 并 使 力学 性 能 下 降 。 因 此 ， 只 要 锡 青 
铜 中 混杂 少 部 分 铸造 铝 青 铜 的 回炉 料 ， 就 会 远 远 
超标 ， 造 成 一 时 无 法 弥补 的 损失 。 
通常 ， 为 避免 回炉 料 混 料 ， 主 要 应 从 加 强 对 
各 种 回炉 料 的 管理 入 手 ， 如 每 批 回炉 料 ， 应 按 化 
验 的 成 分 和 物理 状态 归 类 ， 分 开 存 放 ， 且 标志 明 
显 ， 以 杜绝 不 同 牌 号 的 回炉 料 混 放 的 可 能 性 。 
生产 中 ， 除 按 化 学 成 分 分 析 定 出 回炉 料 的 牌 
号 外 ， 还 应 具备 必要 的 靠 直觉 和 简易 手段 快速 识 
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别 合 金牌 号 的 能 力 ， 即 根据 炉料 表面 状态 、 








皮 色 泽 及 高 温 下 破 断 情况 ， 可 大 体 上 判断 : 


氧化 


! 不 同 。” 混 料 。 


的 牌号 ， 见 表 3-162。 这 样 ， 也 有 助 防止 回炉 料 


表 3-162 ” 铜 合金 回炉 料 牌号 判断 方法 
































































































































合金 牌号 合金 名 称 表面 特征 加 热 后 特征 
加 热 至 暗 红色 仍 不 易 敲 碎 ， 
ZCuZn40Mn3Fel 40 一 3 一 1 鳃 黄 领 冒 口 缩 陷 ， 表 皮 颜 色 黄 里 沁 白 | 国 a 
uZn n3Fe 锰 黄 铜 冒 口 缩 陷 ， 表 皮 颜 色 黄 里 泛 白 淳 入 水 中 后 表皮 发 竞 
冒 口 缩 陷 ， 顶 部 氧化 皮 发 红 ， 
ZCuZn26Al4Fe3Mn3 ”| 26 一 4 一 3 一 3 铝 黄 乌 2 ZCuZn40Mn3Fel 相同 
8 全 名 黄 钢 | 下 部 氧 皮 发 黄 ， 颜 色 分 层 ， 和 
和 ZCuZn40Mn3Fel 相同 
ZCuZn16Si4 16 一 4 硅 黄 钢 冒 口 微缩 ， 表 皮 光 Ce > ， 
ee 和 ee 铜 液 泣 地 成 光滑 的 铜 豆 
冒 口 缩 陷 ， 表 皮 发 白 发 亮 ， 露 韧性 好 ， 加 热 直 至 熔化 前 
ZCuAl8Mnl3Fe3Ni2 ”| 8 一 13 一 3 一 2 铝 青 乌 
Se 种 于 二 | 天 堆放 一 段 时 间 后 ， 表 度 发 瞳 。 | 不 易 蔽 
冒 口 不 缩 ， 顶 面 上 有 黑色 花 
ZCuSnl0P1 10 一 1 锡 青 包 时 加 热 至 暗 红色 ， 一 融 即 碎 
锡 有 角 。 | 计 ， 骨 口 根部 发 > 
冒 口 不 缩 ， 顶 部 表皮 光滑 ， 入 es 
ZCuSn10Zn2 10 一 2 锡 青铜 i Am 加 热 至 暗 红色 ， 一 敲 即 碎 
泛 红色 
冒 口 微 缩 ， 顶 面 有 黑色 花王 ， es i 
Z SPb5Z 5 一 5 一 5 锡 青 铜 加 热 至 暗 红色 ， 一 敲 即 碎 
CuSn$5PbS5Zn5 5 锡 青 铜 根部 发 黄 泛 红 加 热 至 上 暗 敲 即 碎 
ZCuSn3Zn8Pb6Nil 3 一 8 一 6 一 1 锡 青 铜 同 ZCuSn5Pb5Zn5 加 热 至 暗 红色 ， 一 斋 即 碎 
集中 缩 孔 ， 冒 口 缩 成 喇叭 形 ， 团 性 好 ， 加 热 至 熔化 前 不 
ZCuAllOFe3 10 一 3 铝 青 饭 
ee 铝 育 钢 。 | 表皮 黄 中 泛 红 易 敲 碎 
ZAM 9_2 铝 圭 负 冒 口 缩 成 喇叭 形 ， 表 皮 黄 中 泛 团 性 好 ， 加 热 至 熔化 前 不 
LU I ee 月 天 








白 


2) 熔炼 不 同 牌号 铜 合金 的 寺 场 ， 必 须 作 标 。 常 对 不 同 牌 号 铜 合金 熔炼 用 塔 吉 ， 必 须 作 标 记分 


记分 别 存放 ， 一 般 不 得 混用 。 采 用 寺 塌 炉 熔 制 不 
同 种 类 的 铸造 铜 合金 时 ， 最 好 将 它们 分 别 男 
专门 的 盐 塌 中 熔 制 ， 以 避免 在 变 料 后 ， 可 能 发 生 
合金 液 中 杂质 明显 增加 的 现象 ， 不 仅 加 大 调整 成 

















别 存 放 ， 以 免 混用 。 
定 在 




















易 敲 碎 





例如 熔炼 锡 青 铜 用 霸 雹 ， 不 


能 与 其 他 铜 合金 共用 ; 硅 黄 铜 也 应 单独 用 之 。 当 
需要 在 同一 台 载 坑 炉 中 熔 制 不 同 种 类 的 铸造 铜 合 
金 时 ， 则 必须 在 一 定 的 范围 内 才 人 允许 卉 塌 互 相 调 









































































































































分 的 难度 ， 甚 至 导致 整 炉 合金 液 报废 。 因 此 ， 通 和， 其 允许 调用 范围 可 参见 表 3-163 。 
表 3-163 ” 熔 制 铸造 铜 合金 霸 吉 的 互 换 表 
合金 种 类 铸造 锡 青铜 铸造 铝 青铜 铸造 锰 黄 铜 铸造 硅 黄 铜 铸造 铝 黄 钢 
铸造 锡 青 铜 可 以 不 可 以 不 可 以 不 可 以 不 可 以 
铸造 铝 青铜 不 可 以 可 以 可 以 不 可 以 可 以 
铸造 锰 黄 铜 不 可 以 可 以 可 以 不 可 以 可 以 
铸造 硅 黄 铜 不 可 以 不 可 以 不 可 以 可 以 不 可 以 
铸造 铝 黄 钢 不 可 以 可 以 可 以 不 可 以 可 以 
3) 熔炼 铜 合金 时 ， 通 常 不 宜 采 用 铁 圭 雹 。 ” 液 的 腐蚀 ,使 铁 原子 溶 入 铜 合 金 液 中 ， 从 而 引起 
由 于 铜 合金 的 熔点 比 铝 合 金 高 ， 其 熔炼 温度 为 合金 中 铁 含 量 超标 ， 使 其 性 能 下 降 ， 故 一 般 应 
1150 ~ 1250% ， 如 用 铁 霸 塌 熔炼 铜 合金 液 ， 不 仅 ”采用 石墨 寺 塌 来 熔炼 铜 合金 。 
埋 塌 的 使 用 寿命 低 ， 而 且 还 因 铁 圭 塌 受到 铜 合金 (2) 铜 合金 的 熔炼 工艺 及 其 禁忌 
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1) 熔炼 铜 合金 时 ， 加 料 的 顺序 不 可 随意 。 
熔炼 铜 合金 的 加 料 顺 序 是 非常 重要 的 ， 应 服从 
“快速 熔化 ”、“ 防 止 氧化 、 吸 气 ” 的 原则 ， 具 体 
次 序 根据 炉料 组 成 ， 熔 炼 设备 特性 等 灵活 运用 。 
一 般 为 : 先 熔化 纯 铜 ; 熔化 后 ， 用 磷 铀 脱氧 ; 均 
匀 搅 拌 后， 再 加 入 难 熔 的 和 不 易 氧 化 的 金属 ， 如 
铁 、 硅 、 锰 或 它们 的 中 间 合 金 以 及 回炉 料 ; 待 这 
些 炉 料 熔化 后 ， 再 加 入 和 镑 、 锡 、 铅 、 铝 等 低迷 
点 、 易 氧化 和 易 蒸 发 的 金属 料 ， 加 入 时 ， 应 压 人 
铜 液 下 搅拌 均匀 。 在 浇注 前 ， 有 时 还 要 加 入 少量 
磷 铜 来 提高 铜 合金 的 流动 性 。 

铸造 黄 铜 含 有 大 量 的 锌 。 由 于 锌 的 蒸气 压 
高 ， 故 不 容易 吸收 气体 。 由 于 锌 具有 强烈 的 脱氧 
作用 ， 因 此 ， 黄 铜 一 般 不 需要 进行 磷 铜 脱氧。 为 
了 减少 锌 的 蒸发 和 人 烧 损 ， 在 熔炼 黄 铀 时， 一 般 是 
向 已 熔化 的 铜 液 中 最 后 加 入 镀 ， 必 须 低 温 加 舌 ， 
因为 先 加 入 和 熔化 低 熔点 的 锌 ,会 造成 大 量 产 生 
氧化 锌 白 烟 ， 将 后 加 入 但 尚未 熔化 并 处 于 熔融 状 
态 的 铁 、 锰 、 硅 等 料 块 包围 住 ， 使 其 周边 无 法 熔 
化 ， 从 而 造成 合金 成 分 的 极 不 均匀 。 
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图 3-143 ” 氢 - 氧 平衡 图 
淡 绿 色 的 透明 焰 冠 ， 适 于 熔炼 电解 铜 或 铜 和 镍 
时 ; 微 氧化 性 炉 氛 的 特征 是 火焰 光亮 无 烟 ， 炉 气 
中 除 CO,、 卫 0O 和 N, 外 ， 氧 含量 为 wo,0.3% ~ 
0. 5% ， 适 用 于 不 含 铝 、 硅 、 锰 、 锌 等 易 氧 化 元 
素 的 铜 合金 ， 如 锡 青 铜 、 铅 青铜 等 的 熔炼 ;对 了 
含有 易 氧 化 元 素 的 铜 合金 ， 只 在 加 入 这 些 元 素 以 
前 ， 才 可 以 用 微 氧化 法 或 氧化 法 去 气 ， 去 气 后 要 

脱氧 ， 然 后 再 加 入 易 氧 化 合金 元 素 。 
@ 加 入 氧化 性 熔剂 ， 使 铜 液 增 氧 : 常用 的 
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2) 熔炼 铜 合金 时 ， 为 避免 游人 大 量 的 氧 ， 
使 铸件 产生 气孔 缺陷 ， 通 常 不 宜 使 炉 气 缺 “ 氧 
化 或 微 氧化 ”气氛 。 在 熔炼 铜 合金 ， 尤 其 是 熔 
炼 纯 铜 时 ， 首 先是 要 解决 铜 的 吸 毛 问题 。 这 是 由 
于 氧 的 原子 半径 小 ,在 铜 液 中 的 扩散 速度 非常 
大 , 极 易 溶 人 铜 液 中 ， 是 铜 铸件 造成 气孔 〈 针 
孔 ) 缺陷 的 主要 原因 ， 也 是 铸造 铜 合金 最 有 害 
的 气体 。 从 氧 - 氧 平 衡 图 (图 3-143) 可 以 看 出 : 
在 一 定 温 度 和 压力 下 ， 当 铜 液 氧 含量 高 时 ， 氧 的 
含量 就 会 很 低 ， 可 获得 无 所 的 铸造 铜 合金 。 因 
此 ， 进 行 铜 合金 铸造 生产 时 ， 可 采用 氧化 还 原 熔 
炼 法 ， 解 决 氢气 对 铜 合金 铸件 的 危害 性 。 这 也 指 
明 ， 铜 合金 要 求 在 “氧化 性 或 微 氧化 性 ”气氛 
下 熔炼 。 
目前 铸造 铜 合金 氧化 熔炼 方法 有 三 种 : 

Q@ 控制 炉 内 气氛 为 氧化 性 或 微 氧化 性 
(也 叫 弱 氧化 性 ) : 主要 为 提高 炉 气 中 氧 的 分 压 ， 
增加 铜 液 中 氧 的 浓度 。 具 体 工艺 措施 是 : 增加 鼓 
风量 ， 以 提高 炉膛 内 和 氧 的 分 压 ， 对 自然 通风 的 焦 
痰 炉 可 适当 增加 烟 秽 高度， 加 强 通 风 ， 增 强 供 
氧 ; 对 于 油 炉 或 煤气 炉 ， 应 控制 风量 、 油 量 或 煤 
气量 ， 使 燃油 充分 燃烧 并 有 剩余 氧 。 






























































































































































氧化 性 熔剂 是 一 些 高 温 下 分 解 的 高 价 氧化 物 ， 如 
Mn0,，( 锰 矿石 ) 、KMn0， (高 锰 酸 钾 ) 、Cu0 
(氧化 铜 皮 )、Cu,0 (氧化 亚 铜 ) 等 ,熔剂 装 在 
圭 志 底部 ， 与 炉料 同时 加 热 ， 高 温 下 熔剂 被 分 
解析 出 氧 溶 入 铜 液 中 ， 本 身 被 还 原 为 低 价 氧化 
物 ， 具体 反应 如 下 : 
2Mn0, 一 2MnO +0,1 
4KMnO, 一 4MnO +2K,0 +50, 1 
3MnO, 一 Mn 0O, + 0, 1 
4Cu0—2Cu,0 + 0,1 
Cuw0 和 Mn,0, 溶 于 铜 液 ， 使 之 富 氧 ， 接 着 发 生 
如 下 去 氧 反 应 : 
CuoO +2H—2Cu + H,01 
Mn 0, +2H—3MnO + H,0 1 
H,0 蒸气 移出 ，K OO 、Mn0 不 溶 于 铜 液 中 ， 进 入 
炉渣 中 被 扒 去 。 熔 炼 有 油污 的 废 杂 铜 ， 化 清 后 氢 
含量 高 ， 尤 宜 采 用 此 法 。 但 用 合金 锭 熔炼 时 ， 不 
允许 氧化 法 熔炼 ， 以 防 元 素 烧 损 。 
氧化 性 熔剂 加 入 量 为 炉料 质量 分 数 的 19% ~ 























2% 。 








@) 铜 液 中 吹 和 人 压缩 空气 氧化 铜 液 : 用 石墨 
管 或 衬 有 耐火 材料 的 钢管 ， 将 压力 为 0. 152MPa 











氧化 性 炉 氛 的 特征 为 火焰 呈 强 烈 白光 ， 并 有 





的 干燥 空气 吹 入 铜 液 中 ， 这 时 部 分 铜 液 被 氧化 成 
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氧化 亚 铜 (Cu 0) ， 发 生 去 氢 反 应 。 
目前 生产 中 应 用 最 广泛 的 ， 是 第 一 种 和 第 二 
种 方法 ， 第 三 种 方法 最 适用 于 导电 用 纯 铜 的 熔 
炼 。 

3) 熔炼 铀 合金 时 ， 除 气 和 充分 脱氧 很 重 















































各 种 铜 合金 ， 多 用 于 大 型 熔炉 和 含有 易 氧 化 元 素 
铺 、 硅 的 铜 合金 ， 可 在 熔炼 后 期 出 炉 前 进行 。 所 
用 氨 气 ， 应 经 过 脱 湿 处 理 ， 用 石墨 管 或 耐 热 钢管 
导入 ， 用 多 孔 吹 头 效果 更 好 。 铜 液 除 气温 度 要 高 
于 熔化 温度 50 ~ 60%C ， 氨 气压 力也 应 略 大 于 铀 






















































































要 ， 不 可 不 知 一 些 主要 去 气 和 脱氧 的 方法 。 氢 在 
铜 液 中 的 溶解 度 很 大 ， 是 铸件 出 现 气 孔 的 主要 原 
因 ; 铜 液 中 ,溶解 的 Cu0， 也 是 铸件 中 产生 显 
微 裂 纹 或 气孔 的 重要 原因 ， 因 此 除 气 和 充分 脱氧 
是 很 重要 的 。 

Q@ 脱氧 上 题 所 指 在 微 氧化 法 和 氧化 法 气 
氛 下 熔炼 铜 合金 ， 就 是 一 种 去 气 方法 ， 不 过 ， 接 
着 要 进行 脱氧 。 生 产 中 最 常用 的 ， 就 是 用 磷 铜 脱 
氧 。 磷 铜 加 入 铜 液 后 ， 可 在 整个 熔 池 内 进行 脱氧 
反应 。 其 脱氧 第 一 阶段 ， 磷 蒸气 与 铜 液 中 的 
Cw0 作用 ， 反 应 式 为 : 

5Cu0 +2P 一 二 10Cu+P,0, 1 
反应 产物 P,0; 的 沸点 为 347% ， 在 铜 液 中 以 气 
泡 形 式 上 浮 ， 上 浮 过 程 中 继续 与 Cu,0 反应 进入 
脱氧 第 二 阶段 : 
Cu 0 + P,0, 一 二 2CuP0， 

Cw0 可 以 清除 殖 尽 。 但 当 Cu0 含量 较 高 ， 磷 
蒸气 逸 出 较 慢 时 ， 磷 也 可 能 直接 与 Cu,0 反应 : 
6Cu 0 +2P 一 2CuP0, +10Cu 
偏 磷酸 铜 CuPO, 熔点 低 ， 相 对 密度 小 ， 在 熔炼 
温度 下 呈 液 态 ， 易 于 聚集 上 浮 到 河中 而 被 除去 。 

磷 的 加 入 量 , 一 般 控 制 在 铜 液 质量 的 
0.03% ~0.06% 范 围 内 。 可 按 铜 合 金 种 类 制定 磷 
的 加 入 范围 ， 见 表 3-164; 也 可 按 熔 化 铜 液 采用 
的 氧化 气氛 等 的 差异 ， 制 定 磷 的 加 入 范围 ， 如 用 
含 磷 为 10% 的 磷 铜 (工业 用 磷 铜 合金 一 般 磷 含 
量 为 8% ~14% ) ， 则 

微 氧化 气氛 下 熔化 的 铜 液 ， 一 般 加 磷 铜 
0.4% ~0.6%; 

氧化 性 气氛 下 熔化 的 铜 液 ， 一 般 加 磷 铜 
0.6% ~1.0% 

用 氧化 熔剂 氧化 烷 化 的 铜 液 ， 一 般 加 磷 铜 
1.5% ~2.0% 。 

@ 去 气 : 所 谓 去 气 ， 主 要 就 是 去 除 氢气 。 
上 题 的 微 氧化 、 氧 化 性 气氛 下 熔化 ， 以 及 用 氧化 
剂 氧化 ， 都 是 为 了 去 除 铜 液 中 的 氧气 。 除 了 这 些 
方法 外 ， 还 可 采用 其 他 不 同 去 气 方法 ， 主 要 有 : 

a. 吹 氮 除 气 及 真空 去 气 : 吹 气 除 气 适用 于 
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液 的 静 压 力 ， 一般 为 20 ~30kPa， 流量 20 ~25L/ 
min， 处 理 时 间 约 3 ~$min， 每 吨 金属 耗 氮 180 ~ 























200L。 吹 氮 去 气 时 ， 要 注意 覆盖 好 铜 液 的 表面 ， 






































避免 氧化 。 
表 3-164 铜 合金 中 磷 的 加 入 量 范围 
铜 合金 | ，。 锡 青铜 、 ej | se 总 
种 类 紫铜 洁 青 铜 黄 铜 “| 铝 青 铜 | 无 氧 铜 
磷 加 | 0.06 | 0.03 | 0.003 0. 005 
人 量 ~ ~ ~ 0. 005 六 
(%) | 0.07 | 0.04 | 0.050 0. 003 
真空 去 气 效 果 很 好 ， 对 于 不 含 易 挥发 元 素 的 
铜 合金 ， 用 真空 去 气 能 大 幅度 降低 氢 含 量 。 
































b. 用 和 毛 化 锌 (ZnCl,) 除 气 精炼 : 此 法 适用 
于 含 铝 的 铜 合金 ， 如 铝 青 铜 。 氯 化 锌 加 入 前 须 加 
热 到 熔点 以 上 ， 脱 除 结晶 水 ， 冷 凝 后 成 玻璃 状 。 
其 加 入 量 为 金属 液 的 0. 15% ~0.25% 。 

c. 锌 沸腾 除 气 : 黄 铜 含有 较 多 的 锌 ， 在 熔 
融 状 态 下 ， 锐 的 蒸气 压力 很 高 ， 温 度 越 高 ， 锌 的 
蒸气 压 也 越 高 ， 到 一 定 温 度 黄 铜 达到 沸点 ， 称 为 
锌 沸腾 。 黄 铜 中 锌 含量 不 同 ， 沸 点 也 不 相同 ， 表 
3-165 给 出 黄 铜 锌 含量 与 沸点 之 间 的 关系 。 锌 含 
量 =30% 的 黄 铜 ， 沸 腾 除 气 效果 好 ， 不 必 采 取 其 
他 除 气 措施 ; 冬 含 量 低 于 30% 的 黄 铜 ， 在 通常 
熔炼 温度 下 不 会 沸腾 ， 应 在 熔炼 后 期 ， 将 金属 液 
加 热 到 1200 ~ 1300%C ， 使 锌 沸腾 、 除 气 ， 随 后 ， 
立即 降温 。 

表 3-165 ” 黄 铜 中 锌 含量 与 沸点 间 的 关系 
锌 含量 (%)| 10 | 20 | 30 | 35 | 40 1100( 纯 锌 ) 
沸点 /SC 1600 |1300 |1145 |1100 |1070 908 
4) 铜 合 金 液 用 磷 铜 脱氧 ， 大 都 采用 分 两 次 
加 入 ， 其 原因 不 可 不 究 。 用 磷 铜 脱氧 ， 一 般 分 两 
次 加 入 。 第 一 次 在 原料 纯 铜 熔化 后 ， 温 度 为 
1150 ~ 1200% 时 ， 加 入 2/3 的 磷 铜 ， 其 主要 目 
的 ， 是 把 纯 铜 中 的 Cu 0 还 原 ， 然 后 再 加 其 他 合 
金 元 素 (如 锡 、 锌 、 铝 、 硅 、 鳃 等 易 氧 化 元 
素 ) ， 避 免 这 些 元 素 被 纯 铜 中 的 Cu,0 氧化 ， 从 
而 减少 了 合金 元 素 氧 化 烧 损 和 氧化 夹杂 物 的 含 
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量 。 第 二 次 是 在 浇注 出 炉 前 加 入 余下 的 173 磷 
铜 ， 一 方面 起 到 辅助 脱氧 作用 ， 主 要 是 提高 合金 
流动 性 ， 降 低 合金 黏度 ， 使 P,0; 、AlL 0; 等 高 熔 
点 悬浮 夹杂 物 易 于 上 浮 至 液 面 而 被 排除 ， 因 此 ， 
二 次 加 磷 也 有 一 定 的 精炼 作用 。 

5) 为 避免 某 些 铜 铸件 产生 氧化 夹 渣 缺 陷 ， 
不 可 不 对 某 些 铜 合金 液 用 精炼 剂 进行 精炼 。 铜 合 
金 精炼 剂 的 主要 作用 是 除去 铜 合金 液 中 不 溶性 氧 

























































































好 的 保温 剂 。 对 于 熔 池 表面 积 大 ， 浇 注 时 间 长 的 
反射 炉 ， 浇 注 过 程 中 应 覆 羡 木炭 ， 防 止 氧化 和 温 
度 下 降 。 不 过 ， 木 炭 是 玻 松 多 孔 的 物质 ， 表 面 活 
性 大 ， 能 强烈 吸附 水 气 ， 因 此 ， 使 用 前 必须 在 
1000 ~ 1050%C 高 温 下 焙烧 ， 除 去 吸附 的 水 气 (也 
可 事先 加 入 圭 塌 内 ， 和 圭 塌 一 起 升温 预 热 ) 。 
木 谈 作 为 覆盖 剂 ， 常 用 于 熔炼 纯 铜 、 铝 青 
铜 、 铅 青铜 ， 但 不 能 用 于 黄 铜 或 含 镍 的 铜 合金 。 





























化 夹 涯 。 一 般 铜 合金 ， 经 去 除 氢气 和 脱氧 ， 就 可 
以 获得 合格 的 合金 液 。 对 于 铝 青铜 、 硅 青铜 等 氧 
化 较 严 重 的 铜 合金 和 含 杂 质量 较 多 的 杂 铜 ， 其 铜 
液 中 ， 存 在 以 AL0; 、Si0, 、Sn0, 等 为 代表 的 不 
溶性 氧化 夹杂 物 ， 它 们 的 熔点 高 ， 呈 弥散 分 布 ， 
虽然 相对 密度 小 ， 但 仍 不 易 上 浮 ， 易 导致 铸件 发 
生 氧 化 夹 渣 缺陷 。 由 于 这 些 夹杂 物 中 的 Si0,、 
Sn0, 呈 酸 性 ，Al0, 呈 中 性 ， 因 此 ， 可 加 入 碱 性 
熔剂 或 精炼 剂 与 其 反应 ， 使 生成 低 熔 点 的 复 盐 ， 
其 密度 比 铜 液 小 ， 能 聚 成 大 块 ， 并 很 快 上 浮 进 入 
熔 渣 ， 从 而 可 被 清除 。 

去 除 不 同 的 氧化 物 ， 应 选用 不 同 的 精炼 剂 ; 















































因为 木炭 能 破坏 Zn0 保护 膜 ， 使 锌 的 蒸发 量 增 
大 ; 同时 也 不 能 阻止 镍 对 氢 和 一 氧化 碳 的 强烈 吸 
附 作 用 ， 因 为 旬 和 木 痰 产生 的 CO、C0, 发 生 下 
列 有 害 反 应 : 

4Ni + CO0 一 一 NDC+Ni0 

Ni + C0, 一 一 NiO0 + CO 
Ni0、Ni,C 均 能 溶解 在 铜 液 中 ,溶解 度 随 温度 
下 降 而 降低 ， 在 铸件 凝固 过 程 中 ,，Ni0、Ni,C 
重新 析出 ， 促 使 反应 向 左 进行 ， 在 凝固 后 期 产 
生 CO0、C0, ， 在 铸件 中 成 为 气孔 和 Ni0、NisC 
夹 渣 。 木 炭 也 不 能 用 作 还 原 性 炉 气 的 覆盖 剂 ， 
如 用 焦 痰 、 重 油 炉 熔 炼 铜 合金 ， 当 焦炭 、 重 
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QD 去 除 AL0; 夹杂 物 : 可 用 碳酸 钠 、 




















石 、 冰 唱 石 、 碳 酸 钙 、 硼 砂 等 作 精炼 剂 。 铝 青铜 
常用 的 精炼 剂 是 : 碳酸 钠 50% 加 冰晶 石 〈 或 氟 
石 ) 50% 。 

@) 去 除 Sn0, 夹杂 物 用 碳酸 钠 、 硼 砂 、 氧 
化 钙 和 氧化 硼 作 精炼 剂 。 

@ 去除 Si0, 夹杂 物 用 碳酸 钠 作 精炼 剂 。 

采用 精炼 熔剂 时 ， 增 加 了 熔 酒 量 ， 给 清 酒 带 
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油 等 燃烧 不 完全 ， 炉 气 呈 还 原 性 时 ， 如 果 用 木 
痰 覆盖 ， 则 炉 气 中 的 氧 将 通过 活性 的 木 痰 深信 
铜 合金 液 中 。 
废 石墨 圭 塌 碎 块 ， 碎 石墨 块 不 吸附 水 气 ， 代 
蔡 木 炭 作 覆 盖 剂 ,效果 良好 。 干草 灰 价 格 便宜 ， 
来 源 充 沛 ， 浇 注 时 ， 用 盖 在 铜 液 表 面 ， 也 有 保 
温 、 保 护 作 用 ， 故 中 、 小 工厂 使 用 较 多 。 
@ 玻璃 : 不 宜 用 木炭 时 ， 可 使 用 玻璃 。 玻 

















































































































来 麻烦 ， 一 般 只 在 熔炼 夹杂 量 多 的 杂 铜 及 易 氧 化 
的 铝 青 铜 时 使 用 。 

精炼 剂 在 使 用 前 要 彻底 烘 干 ， 防 止 带 入 水 
气 、 油 污 。 硼 砂 、 碳 酸 钠 等 精炼 剂 本 身 含有 结晶 
水 ,使 用 前 要 进行 脱水 处 理 。 

6) 在 熔炼 纯 铜 和 某 些 铜 合金 时 ， 通 常 不 可 
不 采用 覆盖 剂 。 在 熔炼 纯 铜 和 某 些 铜 合 金 过 程 
中 ， 为 了 防止 铜 合金 的 氧化 、 吸 气 和 元 素 蒸发 ， 
通常 在 铜 液 表 面 覆 盖 一 层 覆 盖 剂 保护 层 。 目 前 常 
用 的 上 覆盖 剂 是 木炭 、 玻 璃 、 食 盐 、 硼 砂 等 。 

QD 木炭 : 木炭 在 铜 液 表面 燃烧 ， 生 成 还 原 
性 气体 C0。 它 在 铜 液 中 的 溶解 度 很 小 ， 且 不 与 
铜 发 生化 学 反应 ， 形 成 保护 气 腊 ， 阻 止 铜 液 进 一 
步 被 氧化 ; 它 还 能 扩散 脱氧 ， 使 铜 液 表面 Cu,0 
还 原 ， 起 辅助 脱氧 作用 ; 木炭 燃烧 发 热 ， 又 是 良 































































































璃 是 一 种 复合 硅 酸 盐 ， 人 性 能 稳定 ， 与 铜 合金 液 不 
发 生化 学 反应 ， 吸 附 性 也 低 ， 但 它 的 熔点 高 
(900 ~ 1200% ) ， 黏 度 大 ， 扒 渣 较 困 难 等 ， 为 
此 ， 常 加 入 一 些 碱 性 物质 ， 以 便 和 玻璃 形成 低迷 














点 的 复合 硅 酸 盐 ， 提 高 流动 性 和 覆盖 性 ， 也 便于 
清除 。 


常用 的 二 元 玻璃 覆盖 剂 有 : 

碎 玻 璃 50% + 碳酸 钠 50% ， 适 用 于 熔点 高 
的 铝 青 铜 和 含 镍 的 锡 青 铜 等 合金 。 

碎 玻 璃 37% + 硼砂 63% ， 熔 点 较 低 ， 兼 有 
覆盖 和 精炼 作用 ， 适 用 于 硅 黄 铜 、 硅 青铜 。 

硅 酸 钠 (NasSi0, ) 90% + 食盐 (NaCl) 
10% 或 氟 石 (CaF, ) 10% ， 在 1000 ~ 1050%C 熔 
化 温度 下 碎 成 小 块 ， 适 用 于 黄 铜 。 

@) 食盐 NaCl: 食盐 的 熔点 为 801Y% ， 在 铜 
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的 熔炼 温度 时 黏度 较 小 。 它 有 良好 的 覆盖 作用 ， 


质量 ， 





还 有 去 除 氧化 物 夹 杂 的 精炼 能 力 ， 且 价格 便宜 。 
食盐 可 单独 使 用 ， 也 可 与 硼砂 等 配合 使 用 。 常 作 
为 熔化 黄 铜 和 锡 青 钢 的 覆盖 剂 。 

(3) 铸造 钢 合 金 液 浇注 前 的 炉 前 质量 控制 
及 其 禁忌 


RN 


1) 为 保证 铸件 质量 ， 不 可 不 知 某 些 铜 合金 


























要 求 ， 测 定 出 炉 温 度 、 
化 学 成 分 。 其中， 严格 控 








金 的 熔炼 温度 


合金 液 出 炉 前 ， 应 严格 按照 工艺 规程 的 
气体 含量 、 弯 角 、 断 口 和 
关 铜 合 


、 


浇注 温度 ， 是 保证 铸件 质量 重要 的 一 环 。 应 该 根 





据 合金 的 特点 、 铸 件 结构 及 铸造 工艺 ， 合 理 选择 
熔炼 温度 、 浇 注 温度 。 某 些 铸造 铜 合金 的 熔炼 和 

















浇注 温度 范 























用 热 
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表 3-166 某 些 铸造 铜 合金 的 熔炼 和 浇注 温度 范围 














站 见 表 3-166。 目 前 ， 一 般 在 出 炉 前 

























































































浇注 温度 /SC 
合金 牌号 合金 名 称 熔炼 温度 /SC 
壁 厚 小 于 30mm 壁 厚 大 于 30mm 
纯 铀 工业 纯 铜 1230 ~ 1280 1200 ~ 1230 1150 ~ 1200 
ZCuSn5Pb5Zn5 5 一 5 一 5 锡 青铜 1200 ~ 1250 1150 ~ 1200 1100 ~1150 
ZCuSn10P!1 10 一 1 锡 青铜 1150 ~ 1200 1040 ~ 1090 980 ~ 1150 
ZCuSn10Pb5 10 一 5 锡 青铜 1200 ~ 1250 1140 ~ 1200 1120 ~ 1150 
ZCuSn10Zn2 10 一 2 锡 青铜 1200 ~ 1250 1150 ~ 1200 1100 ~ 1150 
ZCuAl9Mn2 9 一 2 铝 青铜 1200 ~ 1250 1140 ~ 1180 1120 ~ 1150 
ZCuAl9Fe4 9 一 4 铝 青 铀 1200 ~ 1250 1140 ~ 1200 1110 ~ 1150 
ZCuZn38 38 黄 铜 1120 ~ 1180 1060 ~ 1110 980 ~ 1060 
ZCuZn25Al6Fe3Mn3 25 一 6 一 3 一 3 铝 黄 铜 1100 ~ 1160 1030 ~ 1080 980 ~ 1040 
ZCuZn40Mn3Fel 40 一 3 一 1 锰 黄 铜 1100 ~ 1150 1020 ~ 1060 980 ~ 1040 
ZCuZn16Si4 16 一 4 硅 黄 铜 1100 ~1150 1040 ~ 1080 980 ~ 1040 
ZCuAl10Fe4N 计 10 一 4 一 4 铝 青铜 1250 ~ 1300 1180 ~ 1230 1160 ~ 1200 
2) 为 了 能 尽量 减少 铜 合金 铸件 产生 气孔 缺 所 示 试 样 的 表面 平坦 ， 含 有 较 多 的 气体 ， 不 合 











陷 ， 除 严格 遵守 熔炼 工艺 规程 外 ， 不 可 忽视 对 某 
些 铜 合金 液 进行 炉 前 含 气量 检测 。 铸 造 黄 铜 含有 
大 量 锐 ， 锌 蒸发 和 时， 气体 即 被 带 出 ， 除 16 一 4 硅 
黄 铜 外 ， 可 不 必 在 炉 前 检测 含 气 量 ; 铝 青铜 
(含有 较 多 的 铝 ， 容 易 吸 气 ) 、16 一 4 黄 铜 、 含 镍 
锡 青铜 及 废 杂 铜 重 熔 时 ， 出 炉 前 必须 进行 含 气量 
检测 。 锡 青铜 一 般 不 做 此 检验 。 

的 检测 方法 ， 有 常 压 凝 























国法 和 减 压 凝 








含 气量 
法 两 种 。 
@， 常 压 凝 固 法 : 含 气量 试 样 在 干 砂 型 中 浇 
注 ， 形 状 、 尺 寸 如 图 3-144 所 示 。 检 测 时 ， 用 预 
热 的 取样 勺 自 熔炼 底部 盛 取 铜 液 ， 浇 入 砂 型 后 ， 
刊 去 表面 氧化 皮 和 渣 子 ， 待 其 凝固 后 ， 观 察 其 表 
看 的 收缩 状态 。 图 3-145 表示 三 种 不 同 含 气量 的 
试 样 ， 其 中 ， 图 3-145a 所 示 试 样 凝固 后 ， 表 首 
缩 陷 ， 表 明 含 气量 低 ， 检 测 结 果 合 格 ;， 图 3-145b 
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格 ; 图 3-145c 所 示 试 样 表面 被 气体 拱 起 ， 有 大 
量 气体 ， 必 须 采 取 有 效 的 精炼 措施 ， 直 至 检测 合 
格 。 











常 压 凝固 法 简便 易 行 ， 但 灵敏 度 不 高 ， 有 
时 ， 即 使 试 样 收缩 ， 和 铸件 中 仍 会 出 现 气孔 。 








图 3-144 ” 常 压 凝固 试验 用 的 铸 型 图 


| 


a) 合格 。b) 有 气体 不 合格 c) 有 大 量 气 体 不 合格 
图 3-145 舍 气 量 不 同时 的 试 样 收缩 情况 示意 图 
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@ 减 压 凝固 法 图 3-146 所 示 为 减 压 测 氢 
仪 简 图 。 它 是 根据 Sieverts 定律 ， 合 金 液 中 氧 的 
浓度 与 氧 的 分 压 平方 根 成 正比 ，[ H% ] = 天 。 检 
测 时 ， 将 铜 液 倒 人 取样 寺 翅 ， 放 入 测 氢 仪 的 压力 
室内 ， 当 试 样 表面 凝固 结 成 一 定 厚度 的 硬 壳 时 ， 
进行 调 压 ， 使 试 样 表面 呈 凸 起 而 不 破裂 的 气 包 ， 
如 图 3-147 所 示 ， 图 3-147a 表示 减 压 过 大 ， 造 成 
真空 除 气 ， 表 面 破裂 ;图 3-147c 表示 减 压 过 小 ， 
铜 试 样 缩 陷 ; 图 3-147b 表示 试 样 表面 凸 而 不 破 ， 
此 时 的 减 压 值 就 相对 地 代表 铜 液 内 的 含 气量 。 根 
据 积累 的 实验 研究 所 获得 的 减 压 值 与 对 应 的 实际 
氨 含 量 数据 可 知 ， 减 压 至 $.33 ~ 6. 67Pa 时 ， 相 

























































































量 及 断口 检查 均 合格 的 基础 上 ， 其 检定 结果 才 有 
效 。 弯 曲 试验 用 的 试 样 及 其 铸 型 (金属 型 ) 如 
图 3-148 所 示 。 浇 注 弯 曲 试 样 时 ,金属 型 必须 清 
洁 并 预 热 至 100 ~ 120%C ， 放 平 。 浇 注 后 的 试 样 
尺寸 必须 符合 规定 。 铝 青铜 试 样 出 模 后 ， 可 空冷 
到 550% 以 下 〈 暗 红色 ) 滩 水 ， 黄 铜 和 锡 青 铜 试 
样 济 水 温度 可 低 一 些 ， 一般 在 浇注 后 20 ~ 30s 内 
淳 水 ， 深 水 后 ， 将 试 样 1/3 长 度 一 端 夹 在 台 虎 钳 
上 ， 留 2/3 长 度 ， 用 锤 按 图 3-148c 所 示 锤 击 方 
向 ， 将 试 样 打 弯 至 断裂 为 止 ， 然 后 ,测量 其 折断 
角 a 是 否 在 合格 范围 之 内 ， 见 表 3-167。 弯 曲 试 
验 应 在 铜 液 的 含 气量 试验 及 断口 检查 合格 后 ， 其 

































































当 于 2.6 ~ 2.7mLZ100g 的 氢 含 量 。 用 此 范围 值 
浇注 大 型 8 一 13 一 3 一 2 铝 青 铜 船用 推进 占 ， 已 不 
会 出 现 气 孔 缺 陷 。 























图 3-146 ” 铜 合金 液 现场 测 氢 仪 简 图 
1 一 中 间 色 ”2 一 仪器 时 ”3 一 真空 泵 
4 一 过 滤 铅 ”5 一 控制 阅 6 一 真空 表 


7 一 压力 室 (包括 盖 、 观 察 孔 ) ”8 一 工具 箱 
9 一 控制 开关 10 一 放水 阀 


区 饮 禄 


al) 城 压 过 大 b) 城 压 适中 9) 减 压 过 小 


图 3-147 减 压 值 对 铜 液 试 样 表面 的 影响 示意 图 
减 压 测 氧 仪 能 随时 取样 ， 快 速 测 定 铜 液 的 氧 
含量 ， 及 时 控制 、 调 整 精 炼 过 程 ， 可 以 节省 能 
源 ， 提 高 生产 率 。 

3) 为 能 在 炉 前 快速 检测 要 求 强度 的 铜 合金 
是 否 符合 要 求 ， 检 定 的 弯曲 试验 折断 角 不 可 过 















































弯曲 试验 的 结果 才 算 准确 。 





a) 试 样 b) 浇注 试 样 的 金属 型 





0) 试验 装置 


图 3-148 ” 铜 合金 炉 前 弯曲 试验 
a 一 折断 角 ”LL 一 试 样 长 度 
弯曲 试 样 不 可 浇 得 太 大 ， 汉 水 温度 也 不 能 大 
高 ， 以 免 影响 测试 的 准确 性 。 当 折断 角 a 过 大 
时 ， 应 补 加 强化 合金 的 元 素 ; 反之 ,折断 角 a 过 
小 ， 应 补 加 纯 铜 。 如 果 是 黄 铜 ， 可 过 热 片 刻 ， 使 
锐 烧 损 一 部 分 ， 直 到 检测 折断 角 合 格 。 
夏 断 口 检验 ， 通 常 应 在 弯曲 试验 之 前 进行 ， 
在 干 砂 型 中 浇注 工艺 试 样 ， 敲 断后 观察 断面 组 
织 。 也 可 不 用 另 作 试 样 ， 直 接 观察 弯曲 试验 后 的 
断口 ， 根 据 断 口 状态 ， 确 定 是 否 合格 。 品 粒 细 ， 
组 织 均 匀 ， 无 偏 析 、 无 气体 、 无 夹杂 为 合格 。 不 
合格 时 ， 对 锡 青 铜 可 补 加 磷 铜 脱氧 ， 铝 青铜 可 加 


































































































大 ， 也 不 可 过 小 。 同 时 ， 弯 曲 试验 ， 只 能 在 含 气 


毛 盐 或 通 惰性 气体 精炼 ， 直 至 合格 为 止 。 



















































































“S30. 铸造 生产 技术 禁忌 手册 
表 3-167 不 同 铜 合金 折断 角 的 规定 范围 
弯曲 试验 

代表 合金 名 称 矫正 方法 

dh 合格 /折断 角 不 合格 
5 一 5 一 5 锡 青铜 30° ~60° 折断 角 超 出 范 目 折断 角 过 大 ， 补 加 锡 或 锌 ;过 小 ， 补 加 铜 
10 一 1 锡 青 铜 30° ~60° 

开 断 角 过 大 ， 补 加 铝 或 铜 、 中 间 合 金 ; 
:DE 和 而 o 4 凯 超 pb 范 目 
9 一 4 铝 青 70° ~100 折断 角 超 出 范 过 小 ， 则 补 加 电解 钢 
25 一 6 一 3 一 3 铝 黄 铜 40° ~60° 折断 角 超 出 范 目 折断 角 过 大 ， 补 加 锌 ; 过 小 ， 则 补 加 铜 

16 一 4 硅 黄 铜 70° ~90° 折断 角 超 出 范 目 折断 角 过 大 ， 补 加 锌 ; 过 小 ， 则 补 加 铜 
40 一 3 一 1 锰 黄 铜 30° ~40° 折断 角 超 出 范 目 折断 角 过 大 ， 补 加 锌 ; 过 小 ， 则 补 加 铜 
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3.3.3 铸造 镁 合金 及 其 熔炼 的 禁 


1. 铸造 镁 合金 及 其 禁忌 
(1) 工业 纯 镁 不 宜 直接 用 来 铸造 铸件 “ 镁 
为 银白 色 金 属 ， 具 有 密 排 六 方 唱 格 ， 熔 点 为 
651% ， 密 度 为 1.75 ~ 1. 85g/cm* ， 为 钢 的 1/4， 
铝 的 2/3， 是 结构 金属 材料 中 最 轻 的 一 种 ， 因 















































示 为 铸造 ， 接 着 用 镁 元 素 符 号 Mg 表示 为 铸造 镁 












































合金 ; 属于 哪 一 种 镁 合金 ， 就 将 那 种 元 素 的 符号 
写 在 ZMg 后 面 ， 其 含量 写 在 元 素 符 号 后 面 。 其 


他 元 素 含量 ， 按 含量 多 少 顺 序 排 列 。 例 如 
ZMgZn5Zr, 表 示 铸 造 镁 合金 为 镁 - 锌 - 错 系 合 
金 ， 锌 含量 为 5% (3.5% ~5.5%)， 还 含有 不 
到 1% 的 钳 (0.5% ~ 1.0% ); ZMgAl8Zn， 表 示 


























| 
此 ， 富 有 吸引 力 。 但 镁 的 化 学 活性 很 强 ， 电 极 电 
位 很 低 ， 所 以 耐 蚀 性 很 差 。 在 潮湿 大 气 、 淡 水 、 
海水 及 大 多 数 酸 、 盐 溶液 中 易 受 腐蚀 。 镁 在 空气 
中 ， 形 成 的 氧化 膜 芍 松 多 孔 ， 故 保护 性 很 差 。 另 
外 ， 镁 的 化 学 活性 很 强 ， 在 空气 中 容易 氧化 ， 尤 
其 在 高 温 时 ， 氧 化 反应 放出 的 热量 不 能 及 时 散 
失 ， 很 容易 燃烧 。 加 上 纯 镁 的 力学 性 能 很 差 ， 其 
铸 态 抗 拉 强度 o, 仅 80 ~115MPa， 特 别 是 塑性 比 
铝 低 得 多 ( 铸 态 68% ， 而 纯 铝 可 达 49% ) ， 这 是 
由 于 镁 的 唱 型 为 密 排 六 方 晶 格 ， 滑 移 系 少 的 缘 
故 。 所 以 工业 纯 镁 不 宜 单独 用 作 结 构 材 料 来 生产 
铸件 。 但 镁 经 过 合金 化 及 热处理 之 后 ， 其 强度 大 
大 提高 ， 可 直接 用 于 铸造 制 成 铸件 ， 并 在 航空 、 
航天 、 汽 车 、 摩 托 车 、 电 子 、 机 械 及 建筑 业 上 得 
到 广泛 应 用 ， 也 用 于 制造 某 些 日 常生 活用 品 。 

(2) 要 选用 铸造 镁 合金 材质 ， 要 生产 镁 合 
金 件 ， 不 可 不 知 铸造 镁 合金 牌号 的 含义 及 其 代号 
铸造 镁 合金 除 以 镁 为 基本 元 素 外 ， 通 常 还 添加 
有 铝 、 锌 、 锰 、 钳 、 稀 土 等 合金 元 素 。 截 止 目 
前 ， 我 国 国标 GB 1177 一 1991 制定 的 铸造 镁 合 
金 ， 可 分 为 以 下 三 类 : 

1) 铸造 镁 - 铝 - 锌 系 合金 。 

2) 铸造 镁 - 锌 - 氏 系 合金 。 

3) 铸造 镁 -稀土 金属 - 错 系 合金 。 

合金 牌号 ,采用 拼音 字母 铸 镁 的 字 头 Z 表 





























































































































铸造 镁 合金 为 位 - 馈 - 锌 系 合金 ， 其 铝 合 量 为 8% 
(7.5% ~9.0% )， 还 含有 不 到 1% 的 锌 (0.2% 
~0.8% )。 至 于 其 化 学 成 分 中 ,还 含有 锰 
0. 15% ~0.50% ， 硅 、 钢 、 铁 、 镍 的 最 大 值 ， 分 
别 为 0.3% 、0.2% 、0. 05% 、0. 01% ， 则 在 牌号 
中 不 指明 ， 必 须 查看 有 关 标 准 。 

各 镁 合金 牌号 ， 还 有 相应 的 镁 合金 代号 ， 用 
铸造 镁 合金 拼音 字母 铸 、 镁 两 字 的 字 头 ZM 表 
示 , 后面 标 以 1 或 2 或 3 或 …。ZML、ZM2、 
ZM7 代表 不 同 牌号 的 铸造 镁 - 冬 - 钳 系 合金 ; 
ZM5 、ZM10 代表 两 种 不 同 牌 号 的 铸造 镁 - 铝 - 
锌 合金 ，ZM3 、ZM4 、ZM6 代表 不 同 牌号 的 铸造 
镁 -稀土 金属 - 钳 系 合金 。 

(3) 铸造 镁 合金 中 的 镁 - 铝 - 锌 系 合 金 






































ZM5 ， 其 铝 含量 不 宜 超过 9% ， 匀 含量 必须 不 大 
于 1% 根据 Mg-Al-Zn 系 25% 等 温 截 面 图 可 知 ， 





ZM5 的 平衡 组 织 为 5+ y。5 相 是 以 镁 为 基 ， 同 
时 溶 入 铝 和 锌 的 固溶体 ; y 相 为 Mg Ali,。 钻 在 
镁 中 的 溶解 度 ，437%C 时 为 12. 6% ， 随 温度 下 降 
而 迅速 变 小 ，400% 为 10% ，300% 时 约 6%， 
200% 时 约 3. 1% ，150% 时 约 为 2.3% ， 室 温 时 
仅 为 1.5% 左右 。 因 此 该 合金 可 以 热处理 强化 ， 
强化 相 为 y。 铝 的 含量 ， 对 合金 的 性 能 影响 很 
大 ， 随 着 馈 售 量 的 增加 ， 合 金 的 结晶 温度 范围 变 
小 ， 流 动 性 变 好 ， 晶 粒 变 细 ， 热 裂 、 缩 松 等 缺陷 
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明显 地 得 到 改善 ; 随 着 铝 含 量 增加 ， 通 过 热 处 
理 , 溶 人 镁 中 的 铝 又 以 y 相 弥散 析出 ， 起 到 强化 
效果 ,使 o,、o ;得 到 提高 。 但 当 铝 含量 二 9% 
时 ,组 织 中 粗大 y 相 数 量 较 多 ， 固 溶 处 理 时 ，y 
溶 入 5 中 的 速度 急剧 下 降 ， 残余 的 脆性 y 相 分 布 
在 8$ 相 唱 界 上 ， 力 学 性 能 急剧 下 降 。 兼 顾 铸 造 性 
能 和 力学 性 能 ， 铝 量 应 取 7.5% ~ 9.0% 。 生 产 
实践 中 ， 考 虑 到 和 铸件 的 壁 厚 不 均匀 ， 厚 壁 处 凝固 
慢 ， 组 织 中 含有 较 多 的 粗大 y 相 ， 为 保证 固 溶 处 
理 时 ，Yy 相 能 完全 溶解 ， 铝 量 通常 取 8.0% ~ 
8.5% 。 随 着 铝 量 的 增加 ， 合金 的 耐 蚀 性 下 降 ， 
这 是 由 于 y 相 和 8$ 相 之 间 电 位 不 同 ， 构 成 电化 学 
腐蚀 所 致 。 

ZM5 合金 中 , 含有 0.2% ~ 0.8% 的 锌 。 随 
着 锐 量 的 增加 ， 使 铝 在 镁 中 的 溶解 度 大 为 增加 ， 
合金 的 耐 蚀 性 得 到 提高 ; 由 于 锌 的 固 浴 强化 作 
用 ， 合 金 的 抗 拉 强 度 oo, 也 得 到 提高 。 但 随 着 锌 
量 增 加 ,合金 的 结晶 温度 间隔 变 大 ， 和 铸件 的 缩 松 
倾向 加 剧 ， 所 以 锌 的 含量 必须 小 于 1% 。 

(4) 要 使 镁 合金 耐 热 性 好 ， 能 在 250 ~ 
300% 范围 内 长 期 工作 ， 不 可 无 稀土 金属 含 稀 
土 金 属 的 耐 热 铸造 镁 合金 ， 可 在 250 ~ 300% 范 
围 内 长 期 工作 ， 比 一 般 的 铸造 镁 - 铝 - 锌 、 和 铸造 
镁 - 锌 - 铬 系 高 强度 镁 合金 的 使 用 温度 提高 150 
~200%C 。 

在 铸造 镁 合金 中 ， 改 善 耐 热 性 最 有 效 和 最 具 
实用 价值 的 元 素 是 稀土 金属 ， 它 可 以 增强 镁 合金 
原子 间 结 合力 ， 减 小 原子 扩散 速度 ; 稀土 金属 与 
镁 形成 的 化 合 物 具有 较 高 的 热 稳定 性 。 

在 镁 合金 中 ， 常 用 的 稀土 元 素 (RE) 有 敏 
(Nd)、 饥 (Ce) 、 钢 (La) 及 混合 稀土 (MM)。 
它们 与 镁 构成 类 似 的 共 唱 系 和 相近 的 相 组 成 。 以 
Mg-Nd 为 例 ,， 在 近 Msg 侧 552%C ， 发 生 共 唱 反应 工 
一 a + Mgs Nd。Mg, Nd 具有 极其 复杂 的 晶体 结构 。 
钞 在 镁 中 的 溶解 度 随 温度 而 变化 : 540% 为 
3.2% ; 500%C 为 2.2% ; 400%C 为 0.7% ; 300%C 
为 0.16% ; 20% 时 ， 约 为 0.08% ， 因 此 ， 可 以 
热处理 强化 。 

稀土 镁 合金 具有 较 好 的 耐 热 性 原因 有 : 

1) Mg-RE 系 中 ，a 固溶体 及 化 合 物 稳定 性 
较 高 。 

2) Mg-RE 系 的 共 品 温度 比 Mg-Al 及 Mg-Zn 
系 高 得 多 。 
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3) 在 200 ~300% 使 用 温度 下 ， 原 子 扩散 速 
度 较 低 。 

4) 镁 中 加 入 三 价 的 稀土 元 素 ， 提 高 了 电子 
浓度 ， 增 强 了 原子 间 的 结合 力 。 

5) 镁 与 稀土 元 素 生 成 的 化 合 物 本 身 的 热 稳 
定性 高 ， 如 Mg, Nd 相 热 稳定 性 超过 了 Mg Al 和 
MsgZn。 

6) Mg-RE 系 合金 在 200 ~ 300% 固 溶 度 变化 
较 小 ， 时 效 析出 相 均 匀 ， 相 界面 附近 浓度 梯度 较 
低 。 

这 些 因素 ， 有 助 于 阻止 高 温 下 唱 界 迁移 和 减 
小 扩散 性 蠕 变 变 形 。 加 上 稀土 元 素 ， 除 提高 合金 
的 耐 热 性 外 ， 对 降低 合金 的 氧化 速率 也 有 帮助 ， 
Mg-RE 合金 还 具有 良好 的 铸造 工艺 性 能 和 热 变 
形 能 

国标 中 的 ZM2 、ZM3 、ZM4 合金 ， 为 含 饥 的 
耐 热合 金 ， 其 中 ，ZM3 和 ZM4 合金 ， 是 以 策 混 
合 稀土 金属 ( 含 乌 量 不 小 于 45% 的 饥 混 合 稀土 
金属 ， 其 中 稀土 金属 总 量 不 小 于 98% ) 为 主要 
合金 化 元 素 的 ， 其 铸 态 组 织 ， 由 aMsg 固溶体 和 
分 布 在 晶 界 上 的 MgyCe 的 块 状 化 合 物 组 成 ， 经 
热处理 后 ， 化 合 物 以 小 质点 形式 自 唱 内 析出 。 这 
些 合金 的 耐 热 效 果 较 好 ， 但 常温 的 强化 效果 提高 
不 多 。ZM6 合金 ， 是 以 狂 混 合 稀土 金属 ( 含 馈 
量 不 小 于 85% 的 多 混 合 稀土 金属 ， 其 中 Nd + Pr 
不 小 于 95% ) 为 主要 合金 化 元 素 的 耐 热 合金 ， 
其 铸 态 组 织 ， 由 aMsg 固溶体 和 分 布 在 晶 界 上 的 
块 状 化 合 物 Mg，(Nd，Zn) 组 成 ， 经 固 溶 处 理 
后 ， 可 使 大 部 分 化 合 物 溶 入 基体， 仅 有 少量 残留 
于 唱 界 ， 同 时 ， 可 见 唱 内 点 状 沉淀 物 ; 经 时 效 处 
理 ， 昌 使 析出 相 稍 有 增多 ， 但 组 织 上 无 明显 差 
异 ， 经 过 分 析 ， 唱 内 点 状 沉淀 物 为 Mg。( Nd， 
Zn) 、ZrH 和 Zr 等。 不仅 提高 了 合金 的 高 温 强 
度 ， 也 提高 了 合金 的 室温 强度 。 

2. 铸造 镁 合金 的 熔炼 及 其 禁忌 

(1) 熔炼 铸造 镁 合金 时 ， 不 宜 选 用 铸铁 坦 
埋 和 石墨 寺 塌 ;也 不 得 采用 含 镍 的 钢材 制作 埋 塌 

熔 制 铸造 镁 合金 时 ， 不 宜 选用 铸铁 寺 声 和 石墨 
圭 坝 ， 因 为 铸铁 寺 塌 中 ， 硅 含量 高 ， 石 墨 寺 坝 
中 , 含有 Si0,， 易 使 镁 液 中 增 硅 ， 造 成 污染 镁 
液 ， 并 对 南 坑 有 较 快 的 浸 刨 作用， 容易 产 生 漏 镁 
事故 。 因 此 ， 熔 制 铸造 镁 合金 时 ， 选 用 钢板 焊接 
霸 塌 为 佳 ， 但 钢 中 不 得 含 镍 。 因 为 镁 的 主要 杂 
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质 ， 是 镍 、 铁 、 铜 、 硅 和 锡 ， 镍 的 危害 最 大 ， 急 
剧 降低 镁 的 耐 蚀 性 。 镍 的 熔点 和 密度 虽 远 远 超过 
镁 ,但 很 容易 在 镁 液 中 溶解 ， 因 此 ， 熔 炼 镁 合金 
的 卉 塌 用 钢材 中 (如果 卉 塌 为 双 金 属 复合 钢板 
制 成 ， 这 里 指 的 是 直接 接触 镁 液 的 内 层 板材 ) 
不 得 含 镍 。 但 也 应 注意 ， 钢 板 中 的 铁 如 果 在 熔炼 
铸造 镁 合金 时 进入 镁 液 ， 对 镁 的 耐 人 刨 性 也 有 不 利 
影响 ， 当 镁 合金 的 铁 含量 从 0.03% 增加 到 
0. 26% 时 ， 耐 蚀 性 下 降 至 前 者 的 1/5。 

(2) 为 确保 铸造 镁 合金 的 熔炼 能 顺利 进行 ， 
在 准备 新 、 旧 圭 塌 时， 不 可 不 作 好 对 圭 塌 的 准备 















































工作 ， 包 括 检查 其 质量 在 烷 制 前 ， 应 作 好 霸 塌 
的 准备 工作 ， 内 容 见 表 3-168。 其 中 ,用 熔剂 洗 
涤 ， 包 括 圭 塌 等 熔化 用 工具 均 应 用 熔剂 洗涤 。 通 
常 ， 要 在 熔炉 旁边 另 置 一 寺 塌 炉 ， 在 此 圭 塌 中 
加 入 光 讽 石 或 MgCl,61% 和 KCl139% 组 成 的 熔剂 ， 
将 其 熔化 并 加 热 至 760 ~ 800% ， 以 便 熔 化 工具 
在 使 用 前 浸入 其 中 ， 将 其 洗涤 干净 ， 并 预 热 至 暗 
红色 。 洗 涤 卉 塌 中 的 熔剂 在 每 一 个 工作 班 中 ， 应 
清理 1~2 次 ， 以 除去 其 中 的 脏 物 ， 并 根据 熔剂 
的 消耗 和 洗涤 能 力 的 减弱 ， 应 往 洗涤 圭 塌 中 添加 
新 的 熔剂 。 洗 涤 熔 剂 还 应 定期 的 进行 更 换 。 














































































































表 3-168 ” 卉 吉 的 准备 




































































































































































型 吉 类 型 准备 工作 内 容 
1) 二 塌 焊 双 须 经 射线 检验 ， 观 察 其 是 否 有 裂 颖 、 未 焊 透 等 缺陷 
新 者 吉 2) 增 塌 内 盛 煤 油 进 行 渗透 检验 ， 检 查 其 是 否 渗 漏 
3) 用 熔剂 洗 洪 ， 清 理 后 使 用 
1) 认真 清理 检查 ， 如 埋 塌 体 严 重 变形 、 法 兰 边 址 遇 应 报废 
2) 检查 焊 缝 ， 如 有 渗 漏 现象 应 报废 
3) 用 专门 检查 厚度 的 量具 测量 寺 塌 体 壁 厚 ， 可 用 的 最 小 壁 厚 如 下 ， 
下 珊 的 最 小 壁 厚 /om 
i 使 用 温度 800 世 以 下 使 用 温度 800 以 上 
旧 坦 塌 
150 5 6 
200 5 6 
250 6 
300 6 7 
350 Wd 8 















































(3) 镁 合金 在 熔化 状态 下 ， 决 不 可 无 专用 
熔剂 保护 ” 镁 合金 在 熔化 状态 下 的 化 学 活泼 性 
高 ， 极 易 氧 化 燃烧 ， 并 能 迅速 地 与 氮气 、 水 蒸气 
起 化 学 作用 ， 因 此 ， 熔 炼 镁 合金 时 ， 必 须 使 用 适 
当 的 熔剂 ， 以 达到 保护 合金 液 以 及 精炼 合金 的 目 
的 。 












































由 于 镁 合金 相对 密度 小 ， 多 数 熔 剂 的 相对 密 
度 ， 都 略 高 于 合金 人 液 。 熔 化 时 ， 靠 熔剂 的 表 
张力 包 住 整个 的 合金 表面 ， 如 图 3-149 所 示 。 
炼 镁 合金 用 的 几 种 熔剂 见 表 3-169。 其 性 能 应 包 
括 : 熔点、 密度 、 粘 度 、 夹 杂 物 含量 、 化 学 稳定 
性 (不 与 合金 、 炉 衬 、 炉 气 反 应 )、 对 人 应 无 
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尔 是 


























镁 合金 熔炼 时 ， 用 的 熔剂 分 覆盖 剂 和 精炼 剂 
两 大 类 。 由 于 镁 的 活性 很 强 ， 其 所 采用 的 熔 剂 材 























注 : 新 卉 塌 在 使 用 前 ， 建 议 进 行 渗 铝 处 理 ， 以 提高 其 使 用 寿命 。 





图 3-149 ” 镁 合金 在 熔剂 包围 下 熔化 示意 图 
1 一 霸 塌 2 一 熔剂 ”3 一 合金 液 
料 ， 只 能 是 碱 金属 和 碱土 金属 的 氧化 物 和 氟 化 
物 ， 以 及 少数 不 活泼 的 氧化 物 。 传 统 的 熔剂 ， 都 
是 用 无 水 光 讽 石 (MgCl,44% ~529%5 ，KC1329% ~ 
46% ) ， 添 加 BaCl, 、CaF, 构成 ， 履 盖 、 精 炼 的 
效果 尚 可 ， 但 由 于 熔剂 的 不 断 下 沉 ， 需 持续 添 
加 。 熔 剂 熔 化 时 ， 释 放出 来 的 HCL、HF 、CL 严 
重 污 染 环境 。 国 内 近年 开发 出 来 一 些 商 品 覆 盖 
剂 、 精 炼 剂 ， 大 都 是 以 无 水 光 讽 石 为 基体 ， 添 加 
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一 些 固体 化 合 物 ， 使 也 剂 的 熔点 降低 、 黏 度 增 加 ， 熔剂 保护 与 气体 保护 、 熔 剂 精 炼 和 气体 精炼 双重 
在 镁 合金 熔炼 温度 下 ， 固 体 化 合 物 分 解 ， 释 放出 功效 ， 能 有 效 地 防止 镁 合金 液 的 氧化 和 提高 镁 合 
保护 气体 ， 使 熔剂 发 泡 ， 密 度 下 降 ， 大 大 减缓 了 金 的 冶金 质量 ,使 用 中 ， 释 放出 来 的 有 害 气 体 的 
燃 剂 的 沉降 。 这 种 新 型 熔剂 ， 对 镁 液 来 说 ， 兼 有 含量 远 低 于 国家 标准 ， 消 除了 公害 ， 改 善 了 环境 。 
表 3-169 熔炼 镁 合金 用 的 熔剂 
熔剂 基本 成 分 (% ) 
已 用 途 
编号 | ”MgCD KCl BaCl, CaF, NaCl |CaCl, MgO 
1 38 ~46 32 ~40 5~8 3~5 <8 于 Mg-Al 系 合金 ， 
la | 34~40 25 ~36 一 15 ~20 es 7 ~10 | 作 精 炼 剂 或 覆盖 齐 
2 34~40 25 ~36 5~8 15 ~20 6 6 7~10 于 Mg-Al 系 合金 ， 
2a 34 ~40 25 ~36 5~8 15 ~20 一 7~10 作 精 炼 剂 
3 32 ~38 32 ~36 一 8 ~10 <8 es 
用 于 Mg-Zn-Zr 系 合金 
3a 24 ~30 20 ~26 12~16 13 ~15 <8 
4 54~56 14~16 27 ~29 1.5~2.5 | 一 人 
用 于 Mg-RE-Zr 系 合 金 
4a EE 55 15 2 一 28 一 
5 34 55 9 2 
6 50 20 当 15 es Es 15 用 于 各 种 镁 合金 
7 40 17 一 一 40 (国外 采用 的 配方 ) 
8 44 41 一 5 6.5 二 2.5 
(4) 熔炼 镁 合金 时 ， 通 常 不 可 不 进行 精炼 烷 等 方法 ， 其 中 ， 吹 氧气 ， 有 精炼 和 除 气 作用 ， 


镁 合金 熔炼 时 ， 镁 液 与 炉 气 中 的 H,0 反应 生 
成 Mg0 夹杂 ， 镁 液 和 N, 接触 ， 也 生成 Mg;NN,， 
当 在 熔剂 保护 下 熔化 时 ， 镁 液 中 也 会 产生 熔剂 夹 
杂 。 所 以 镁 合金 和 铝 合 金 一 样 ， 必 须 进行 精炼 。 
镁 合金 的 精炼 ,一般 采取 的 是 “下 部 熔剂 法 ” 
(参见 图 3-150)， 即 在 炉料 熔化 后 ， 升 温 至 精炼 
温度 (一般 为 710 ~730% ) ， 扒 去 熔 渣 ， 重 新 撒 
上 迷 剂 。 把 经 熔剂 洗 好 的 专用 的 勺子 放 人 镁 液 ， 
让 勺 柄 靠 寺 塌 边缘 ， 使 搅拌 勺 自 下 向 前 ， 转 向 上 
连续 不 断 地 运动 ， 从 而 使 镁 液 上 下 循环 流动 。 搅 
动 时 ， 勺 子 距 寺 塌 底部 最 小 距离 约 100 ~ 
150mm; 同时 ， 应 经 常 把 经 充分 脱水 烘 烤 的 由 氧 
盐 、 氟 盐 组 成 的 精炼 熔剂 ， 慢 慢 撒 在 液 流 波 峰 前 
看， 使 其 随 着 上 下 翻动 的 液 流 和 镁 液 充分 接触 ， 
多 次 循环 把 悬浮 在 镁 液 中 的 夹杂 物 俘获 、 沉 淀 到 
霸 塌 底部 (即使 熔剂 吸附 合金 液 中 的 夹杂 物 下 
沉 ) ， 静 置 10 ~ 15min， 镁 液 呈 银白 色 “ 镜 面 ” 
状 ， 这 样 ， 合 金 中 的 气体 、 氧 化 夹杂 和 熔剂 夹杂 
将 大 大 减少 。 

镁 液 精炼 ， 也 可 









































































































































六 氧 乙 








用 惰性 气体 及 氧气 、 








是 在 合金 液 温度 为 725 ~750% 时 ， 歇 氯 处 理 5 ~ 
15min; 六 氧 乙 烷 精 炼 除 气 ， 是 在 合金 液 中 ， 加 
人 入 占 合金 液 重 0.2% ~ 0.3% 的 六 氯 乙 烷 ， 保 持 
于 圭 塌 底部 ， 使 之 分 解 成 碳 和 毛 。 氯 有 精炼 和 除 
气 两 种 作用 ; 吹 毛 气 精 炼 ， 有 一 定 除 气 效 果 ， 但 
除去 非 金属 夹杂 物 的 效果 不 明显 ， 有 时 和 六 氯 乙 
烷 精 炼 联合 使 用 。 这 些 精炼 方法 ， 在 生产 中 应 用 
尚 不 普遍 。 



























































镁 合金 液 用 下 部 熔剂 
法 精炼 示意 图 

1 一 撤 熔 剂 2 一 镁 液 
3 一 精炼 勺 ”4 一 底部 熔 潭 


图 3-150 
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(5) Mg-Zn 系 合金 通过 加 猪 来 细 化 晶 粒 。 
Mg-Al 合金 ， 如 ZM5 合金 的 晶 粒 比较 粗大 而 不 均 
名 ,不 可 不 进行 变质 处 理 ”为 了 细 化 镁 合金 的 结 
唱 组 织 ， 提 高 力学 性 能 ， 有 些 牌 号 的 镁 合金 ， 在 
熔化 后 应 进行 变质 处 理 。Mg-Zn-Zr 系 和 Mg-RE- 
Zr 系 铸造 镁 合金 (ZM1、ZM2、ZM3、ZM4 和 
ZM6) ， 因 为 合金 中 加 有 和 铬 ， 钳 能 增加 结晶 核心 ， 
使 晶 粒 细 化 ， 故 这 些 镁 合金 熔 制 时 ， 就 不 需 再 进 
行 变质 处 理 。 含 馈 的 镁 合金 ， 如 ZM5 和 ZM10， 
由 于 其 唱 粒 粗大 而 不 均匀 ， 导 致力 学 性 能 低下 ， 
必须 进行 变质 处 理 ， 以 使 晶 粒 细 化 ， 两 种 常用 的 

1) 过 热 变质 : 即 把 精炼 后 的 镁 液 升 温 到 
850 ~900% ,保温 10 ~ 15min， 然 后 迅速 冷却 到 
浇注 温度 进行 浇注 。 经 验 表 明 ， 过 热 变 质 ， 必 须 
是 Mg-Al 合金 中 含有 一 定量 的 铁 。 其 机 理 可 能 是 
随 着 温度 上 升 ， 铁 在 镁 中 的 溶解 量 增加 ， 迅 速 降 
温 时 ， 这 些 铁 就 以 大 量 不 溶 于 镁 液 的 Mg-Al-Fe 
或 Mg-Al-Fe-Mn 化 合 物 细小 质点 析出 ， 成 了 镁 合 
金 凝固 时 的 结晶 核心 ， 使 唱 粒 细 化 。 



























































2) 碳 变质 : 往 过 热 至 760 ~ 780% 的 镁 液 
中 ， 用 钟 置 分 批 压 入 铝 销 紧 包 的 含 碳 物质 ， 如 
MgCO3、CaC0;、CsCl。 等 ， 它 们 与 镁 液 反 应 。 
例如 用 MgC0; 处 理 时 的 化 学 反应 如 下 : 

MgC0; 一 二 MgO + CO, 
2Mg + C0, 一 一 2MgO +C 
3C + 4Al 一 二 Al.C， 

生成 大 量 弥 散 分 布 的 Al Cs 质点 ， 其 品格 常数 与 
镁 相近 似 ， 所 以 能 起 唱 核 作用 ， 使 镁 合金 唱 粒 细 
化 。 用 MgC0, 等 作 变 质 剂 时 ， 钟 置 浸 和 人 熔 池 约 
一 半 深 处 ， 并 缓慢 水 平移 动 。 反 应 完毕 后 ， 再 加 
入 一 批 变质 剂 。MgCO0; 加 入 量 ， 为 合金 液 重 的 
0.3% ~0.4% ， 处 理 温度 710 ~740% ， 处 理 时 间 
8 ~ 12min。 用 CaC0, 时 ， 其 加 入 量 为 合金 液 重 
的 0.5% ~ 0.6% ， 处 理 温度 760 ~780% ， 处 理 
时 间 2 ~5min。 用 C,Cls 时 ， 其 加 入 量 为 合金 液 
重 的 0.05% ~ 0.10% ， 处 理 温 度 740 ~ 760%C， 
处 理 时 间 8 ~ 12min。 由 于 C,Cle 分 解 成 左 和 和 所， 
不 仅 细 化 唱 粒 ， 还 有 精炼 除 气 作用 。 
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第 4 章 泣 注 、 落 砂 、 


4.1 砂 型 装配 和 等 待 浇注 的 禁忌 
4.1.1 砂 型 装配 的 禁忌 


1. 砂 型 内 安装 砂 芯 的 禁忌 

(1) 在 砂 型 内 安装 砂 芯 不 可 随意 ， 必 须 遵 守 
下 芯 的 基本 守则 或 一 些 基 本 要 求 “ 在 砂 型 内 安装 
砂 世 时， 必须 遵守 下 述 的 下 芯 基本 守则 或 一 些 基 
本 要 求 : 

1) 熟悉 工艺 图 : 下 芯 工 下 世 前 ， 必 须 熟 悉 
铸造 工艺 图 样 和 工艺 要 求 ， 了 解 铸 件 的 基本 结 
构 、 砂 芯 之 间 及 砂 芯 与 砂 型 的 相对 位 置 、 砂 芯 数 
量 等 ， 防 止 下 芯 位 置 和 方向 发 生 错误 或 漏 放 砂 
芯 。 对 于 结构 复杂 、 砂 芯 较 多 的 铸件 ， 生 产 前 ， 
应 由 技术 人 员 对 下 芯 工 进行 培训 。 

2) 确定 下 芯 顺 序 : 复杂 铸件 往往 一 型 有 多 
个 砂 芯 ， 应 根据 砂 芯 间 的 相对 位 置 关 系 ， 确 定 下 
芯 顺 序 ， 以 提高 铸 型 装配 精度 ， 防 止 因 下 世 次 序 
不 当 而 损坏 砂 型 和 砂 芯 。 

3) 检查 砂 芯 质 量 : 不 能 使 用 破损 、 吸 潮 、 
表面 粉 化 等 不 合格 的 砂 芯 。 修 补 过 的 砂 芯 ， 应 做 
表面 加 固 或 补充 烘 干 处 理 后 才能 使 用 。 对 于 砂 世 
上 的 一 些 重要 尺寸 ， 应 制作 专用 量具 进行 检查 








































































































清理 及 后 处 理 的 禁忌 


与 相对 尺寸 ; 砂 芯 间 的 相对 位 置 ; 砂 芯 和 砂 型 的 
配合 间 际 ; 砂 世 的 排 气 通道 是 否 畅 通 。 对 于 多 层 
砂 世 ， 应 该 每 下 完 一 层 砂 芯 ， 检 查 一 次 相对 斥 
才 。 如 果 需 放心 撑 时 ， 要 检查 放 芯 撑 位 置 的 铸件 
实际 壁 厚 。 

(2) 在 砂 型 内 安装 的 砂 世 ， 决 不 可 固定 不 够 
牢靠 ” 砂 芯 在 铸 型 中 大 部 分 被 金属 液 包 轩 ， 金 属 
液体 对 砂 芯 有 着 浮力 作用 ， 在 某 些 情况 下 ， 浮 力 
还 相当 大 ， 为 了 防止 砂 芯 被 冲 坏 或 移 位 ， 造 成 漂 
芯 ， 因 此 ， 砂 芯 必 须要 固定 。 其 固定 的 方法 有 两 
种 : 






















































































1) 用 芯 头 固定 砂 蕊 : 这 种 方法 较 方便 ， 也 
是 较 经 济 的 固定 方法 。 

2) 用 世 撑 固定 砂 芯 : 尺寸 较 大 的 砂 蕊 ， 单 
靠 芯 头 来 定位 是 不 行 的 ， 砂 世 在 自重 和 金属 液 浮 
力 的 作用 下 ， 会 产生 变形 或 漂移 。 就 要 采用 金属 
制 的 芯 撑 来 加 固 砂 芯 ， 使 砂 世 在 铸 型 中 更 加 稳定 
可 靠 。 

(3) 用 芯 撑 固 定 砂 芯 ， 浇 注 后 ， 世 撑 应 与 铸 
件 熔 焊 在 一 起 ， 不 可 忽视 对 芯 撑 的 使 用 要 求 及 安 
放 世 撑 要 注意 之 处 ”用 芯 撑 固定 砂 芯 ， 浇 注 后 ， 
芯 撑 要 同 铸件 燃 焊 在 一 起 ， 因 此 对 使 用 的 世 撑 及 
安放 铸件 的 部 位 有 基本 要 求 ， 例 如 : 芯 撑 的 燃点 














































































































(或 抽查 ) 。 有 排 气 道 的 砂 芯 ， 应 检查 排 气 道 是 
和 否 畅 通 ;， 对 于 多 层 砂 芯 ， 要 在 砂 芯 层 间 的 气 道 周 
围 及 世 头 排 气孔 四 周 ， 于 上 泥 条 或 石棉 绳 ， 以 防 
止 金属 液 钻 入 缝 孙 ， 堵 死 排 气孔 ;对 于 只 有 下 芯 
头 的 砂 芯 ， 必 须 打 通 下 型 的 芯 头 座 排 气孔 ， 下 世 
后 ， 应 填塞 好 忆 头 与 芯 头 座 之 间 的 间隙 ， 防 止 金 
属 液 钻 和 人， 堵塞 排 气 通道 ， 这 也 可 防止 砂 芯 固定 
不 牢 。 

4) 组 装 砂 芯 : 复杂 铸件 的 砂 芯 ， 常 需 将 几 
个 砂 世 预先 组 装 后 再 下 到 砂 型 中 。 下 芯 前 ， 应 检 
























































































































































固 ， 砂 坊间 际 是 否 合适 。 
5) 下 心 完毕 后 检查 : 下 心 后 的 检查 项 目 有 : 
砂 芯 的 数量 和 位 置 ; 砂 芯 与 砂 型 之 间 的 相对 位 置 

















要 稍 高 于 浇注 金属 的 熔点 ， 以 保证 铸件 未 凝固 
前 ， 不 至 于 软化 而 失去 作用 ; 世 撑 表面 要 干净 ， 
不 允许 有 锈蚀 、 油 污 ， 一 般 芯 撑 要 镀 锡 后 才 使 
j; 铸件 的 承 压 面 应 尽量 少 用 芯 撑 ， 精 加 工 面 上 
禁用 ， 如 果 必 须 用 时 ， 芯 撑 柱 上 要 有 细 纹 或 沟 
槽 ， 以 保证 芯 撑 与 铸件 熔 焊 可 靠 。 安 放 芯 撑 ， 还 
要 注意 以 下 几 点 : 

1) 世 撑 安放 要 牢固 ， 避 免 移 动 和 脱落 。 

2) 芯 撑 安放 高 度 要 适宜 。 

3) 芯 撑 支承 面 ， 应 与 砂 芯 或 砂 型 表面 严密 
贴 合 。 

4) 砂 世 每 个 面 上 的 芯 撑 数 量 要 足够 ， 布 置 
要 适当 。 

(4) 不 宜 用 无 排 气 道 的 砂 世 下 芯 和 进行 浇注 
用 无 排 气 道 的 砂 芯 直接 下 入 砂 型 ， 浇 注 过 程 
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中 ， 砂 忌 在 高 温 金属 液 的 热 作 用 下 ， 由 于 水 分 蒸 
发 及 有 机 物 的 挥发 、 分 解 和 燃烧 ,会 在 浇注 后 ， 
很 短 时 间 内 产生 大 量 气体 ， 这 些 气 体 不 可 能 从 无 
排 气 道 的 砂 芯 内 部 经 芯 头 向 砂 型 外 排出 ， 只 能 浸 
入 金属 液 中 ， 必 然 易 使 铸件 产生 气孔 缺陷 〈 参 
见 图 4-1a 的 无 排 气 道 的 立 式 砂 芯 ) 。 因 此 ， 在 砂 
芯 的 结构 设计 、 制 造 方式 以 及 在 下 芯 、 合 型 操作 
中 ， 都 要 采取 必要 的 措施 ， 使 浇注 时 ， 在 砂 世 中 
产生 的 气体 ， 能 顺利 地 通过 世 头 及 时 排出 。 图 
4-1b 所 示 为 有 排 气 道 的 立 式 砂 芯 ， 靠 砂 芯 本身 
排 气 道 和 在 芯 座 上 扎 的 气孔 ， 将 砂 世 产生 的 气体 
排 到 型 外 ， 可 避免 铸件 产生 气孔 。 










































































a) 砂 芯 无 排 气 道 b) 砂 芯 有 排 气 道 

图 4-1 砂 芯 应 有 排 气 道 

1 一 砂 芯 ”2 一 气泡 3 一 砂 芯 

排 气 道 ”4 一 砂 型 排 气 道 
(5) 为 较 好 掌控 复杂 砂 世 在 流水 生产 线 上 快 
速 、 准 确 的 下 芯 过 程 ， 不 可 忽视 六 饶 发 动机 铸铁 
气 饶 体 通常 采取 的 组 蕊 、 下 忌 实 例 ”在 成 批 及 大 
量 生产 铸件 过 程 中 ， 某 些 铸 件 用 的 砂 芯 ， 既 多 而 
且 复 杂 ， 为 满足 流水 生产 线 上 快速 、 准 确 下 芯 的 
需求 ， 以 六 和 饶 发 动机 铸铁 气缸 体 为 例 ， 说 明 多 而 
复杂 砂 世 的 下 芯 过 程 。 铸 件 图 如 图 4-2 所 示 ， 所 

j 的 组 合 模具 及 下 世 夹 具 如 网 4-3 所 示 。 




































































图 42 气缸 体 铸件 图 
1 号 ~4 号 砂 芯 ， 先 用 手工 下 到 砂 型 中 ， 参 
见 图 44 (3 号 、4 号 芯 ， 图 中 未 画 出 )，5 号 ~ 




















17 号 砂 世 在 组 忌 模 具 上 组 装 好 后 ， 用 下 心 夹 具 
将 其 下 到 砂 型 中 。 在 组 芯 模具 和 下 芯 夹 具 上 ， 设 
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图 43 ”发 动机 气缸 体 组 芯 

具 及 下 世 夹 具 示意 图 
1 一 夹 紧 气 条 2 一 氏 简 芯 头 吊 辟 ”3 一 水 套 芯 头 
吊 臂 ”4 一 水 套 芯 (5 号 ) 5 一 水 套 世 高度 检 具 
6 一 吊环 7 一 拭 简 曲轴 箱 芯 横向 定位 板 8 一 
氏 简 曲轴 箱 芯 高 度 检 具 ”9 一 下 芯 夹 具 水 平 调整 
螺栓 ”10 一 饶 简 曲轴 箱 芯 (8 号 ~13 号 ) 11 一 下 
芯 夹 具 ”12 一 曲轴 箱 蕊 头 吊 辟 ”13 一 夹 紧 气 饶 
14 一 组 芯 模 具 ”15 一 饶 简 曲轴 箱 芯 横向 夹 紧 板 
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16 、17 、18 一 定位 块 ”19 一 水 套 世 推进 小 车 
20 一 水 套 芯 中 间 定 位 块 









ER 


a) 沿 缸 简 轴线 方向 剖面 
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六 
SC 
b) 沿 缸 简 水 套 方向 剖面 


图 44 发 动机 气缸 体 出 气孔 布置 图 
1、5、8 一 明 出 气孔 “2 一 减 压 排 气 室 3 、4 一 连 
接 通 道 ”6 一 排 气 过 桥 7 一 暗 出 气孔 ”9 一 出 气孔 
10 一 出 气 片 ”11 一 直 浇 道 ”12 一 过 滤器 ”13 一 分 

配 直 浇 道 ”14 一 横 浇 道 15 一 内 浇 道 

16 一 明 出 气 板 
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置 有 多 个 定位 面 、 定 位 块 、 吊 辟 和 来 紧 机 构 ， 以 
保证 组 装 后 的 砂 芯 在 砂 型 内 的 位 置 准确 ， 防 止 产 
生 挤 箱 、 卡 砂 、 偏 芯 等 。 砂 芯 装 配 组 合 图 ， 如 图 
4-5 所 示 。 

1) 定位 : 以 氏 体 中 间 的 4、13 号 砂 芯 以 征 
简 中 心 为 纵向 定位 中 心 ， 来 保证 组 芯 、 下 芯 的 定 
位 基准 与 生体 机 械 加 工 定位 基准 的 一 至， 从 而 保 
证 饶 简 加 工 后 的 壁 厚 均 名。 生产 实 践 表 明 ， 这 种 
定位 基准 可 保证 氏 简 加 工 后 壁 厚 差 小 于 + 1mm。 

2) 组 心 : 

@ 先 将 14 号 砂 世 靠 在 后 端 定 位 块 1 上 
| 4-5) 。 

@) 依次 将 13 号 、12 号 、11 号 、10 号 、9 
号 、8 号 、7 号 砂 世 摆 放 在 组 芯 模 具 上 , 在 10 
号 、11 号 砂 芯 中心 ， 有 定位 块 2、4， 从 而 保证 
六 个 饶 简 曲 轴 箱 砂 芯 的 纵向 位 置 。 开 动 设 在 定位 
块 1 和 3 两 侧 的 气动 夹 紧 机 构 ， 使 这 八 个 砂 芯 紧 
靠 定位 块 2、4。 

@) 开动 翻转 式 挡 板 13， 使 这 八 个 砂 芯 ， 
在 横向 上 紧 靠 在 定位 块 12 上 。 

@ 将 水 套 砂 芯 (5 号 ) 放 在 滑车 11 上， 
靠 定位 块 7， 将 其 纵向 定位 。 
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模样 中 心 | 





1250 








@ 推动 滑车 11， 使 其 套 进 红 简 砂 志 中， 
并 采用 其 他 辅助 定位 块 8 和 9 等 ,来 保证 水 套 芯 
的 横向 及 上 、 下 方向 的 位 置 ， 从 而 使 水 套 芯 与 缸 
简 芯 间 的 间隙 均匀 一 致 。 












































@ 定位 块 6 搬 人 5 号 芯 中 ,将 水 套 世 纵向 
定位 ， 定 位 块 15 插入 生 简 曲轴 箱 芯 与 水 套 芒 中 ， 
保证 了 水 套 芯 和 缸 简 曲轴 箱 芯 的 横向 位 置 ， 件 5 
为 圆 棒 世 与 端 头 芯 的 2 个 定位 块 。 

@， 打开 下 芯 夹 具 的 夹 紧 机 构 ， 使 吊 臂 14 
勾 住 曲 轴 箱 芯 头 ， 吊 臂 10 勾 住 币 简 芯 头 ， 吊 臂 
16 匀 住 水 套 忌 头 ， 同 时 将 7 号 ~ 14 号 忆 夹 紧 。 

@” 松 开 组 蕊 模具 的 夹 紧 机 构 ， 用 气 吊 吊 起 
下 忌 夹 具 ， 并 将 其 推 到 砂 型 上 方 。 

(3) 在 下 型 定位 销 孔 中 搬入 合 型 销 ， 下 芯 夹 
具 沿 合 型 销 下 落 ， 将 整套 砂 芯 下 到 铸 型 中 。 

@ 观察 下 必 夹 具 上 指示 水 套 必 与 氏 简 同 轴 




























































































箱 砂 起 高 度 位置 的 指针 ， 若 符合 尺寸 要 求 ， 则 打 
开 下 世 夹 紧 机 构 。 

Q@ 帅 起 下 芯 夹 具 ， 放 上 6 号 世 及 其 他 砂 
忌 ， 完 成 整个 下 芯 过 程 。 
































|_15 
砂 箱 中 心 








图 4-5 发 动机 气缸 体 砂 芯 装配 组 合 图 
1 一 后 端 定位 块 2、4、6、7 、12 、15 一 定位 块 ”3 一 前端 定位 块 
5 一 端 芯 头 定 位 块 8、9 一 辅助 定位 块 ”10、14 、16 一 吊 臂 


11 一 滑车 
4) 四 立柱 下 芯 机 : 为 了 进一步 提高 气 红 体 类 
复杂 铸件 的 尺 十 精度， 提高 生产 效率 ， 国 外 广泛 














13 一 翻转 式 挡 板 


部 分 组 成 。 图 4-6 所 示 是 四 立柱 下 忌 机 的 示意 图 。 
可 移动 的 组 必 模 具 倾 斜 一 定 角度 进行 组 芯 。 











采用 四 立柱 下 世 机 。 它 由 组 芯 横 具 和 下 芯 夹 具 两 














组 忌 后 ， 组 芯 模 具 恢 复 水 平 状态 ， 并 自行 沿 轨道 


. 540 . 


铸造 生产 技术 禁忌 手册 





移动 到 4-4 位 置 上 。 在 液压 生 推 动 下 ， 四 立柱 框 
架 落 在 组 心 模 具 上 。 其 定位 销 较 长 (有 一 导向 
段 ) ， 当 有 小 量 偏 移 时 ， 下 芯 机 框架 水 平方 向 有 
两 个 微量 调节 自由 度 ， 靠 导向 销 的 定位 作用 而 自 


















































行 调节 对 正 。 下 芯 夹 具 沿 导向 杆 下 降 ， 将 砂 芯 3 
住 、 升 起 ， 然 后 四 立柱 框架 上 升 。 

下 芯 夹 具 吊 出 砂 芯 后 ， 沿 轨道 自行 移动 到 
B-B 位 置 上 ， 然 后 将 砂 世 下 和 人 砂 型 中 。 





























































































































图 4-6 四 立柱 下 芯 机 示意 图 





1 一 液压 饶 2 一 四 立柱 框架 3 一 组 芯 模 忆 
5 一 导向 杆 6 一 下 


2. 砂 芯 安装 完毕 ， 合 型 的 禁忌 

(1) 合 型 前 ， 通常 不 可 忽视 必须 做 的 检查 工 
作 ” 合 型 是 造型 的 最 后 一 道 工 序 ， 如 果 合 型 不 符 
合 工 艺 要 求 ， 会 导致 铸件 产生 缺陷 ， 其 至 报废 ， 
因此 必须 加 强 合 型 前 的 检查 工作 。 

1) 仔细 检查 砂 型 各 部 分 ， 看 是 否 有 损坏 的 
地 方 ; 型 腔 、 洲 注 系 统 和 砂 芯 表面 散落 的 浮 砂 、 
杂 物 ， 可 用 皮 老 虎 或 压缩 空气 吹 去 ， 也 可 用 吸 尘 
器 吸出 ; 浇 冒 口 及 排 气 口中 的 积 砂 应 清除 。 

2) 检查 砂 芯 尺寸 和 安放 位 置 是 否 正 确 ， 并 
检查 型 腔 各 部 分 的 厚度 是 否 符合 要 求 。 

3) 检查 砂 型 或 砂 世 的 气 路 是 否 通畅 ， 以 防 
阻塞 或 压 坏 。 这 方面 ， 必 须 检查 水 平 芯 头 在 分 型 
看 上 通 往 型 外 的 排 气 道 是 否 畅通 。 例 如 ， 中 、 人 小 
砂 型 ， 在 砂 型 分 型 面 上 ， 对 着 尽头 的 排 气 道 ， 要 
挖 出 排 气 沟 ; 对 于 大 型 砂 型 ， 在 分 型 面 上 ， 对 着 
砂 芯 的 排 气 位 置 ， 放 上 一 根 尺 寸 合适 的 往 型 外 排 
气 的 钢管 ， 或 对 着 芯 头 在 上 型 做 出 排 气 口 。 对 于 
竖立 式 砂 芯 ， 如 果 没 有 做 出 上 芯 头 ， 而 又 从 上 部 
排 气 的 (通常 在 上 型 设 有 排 气 孔 )， 则 对 于 湿 
型 ， 可 使 砂 芯 高 出 分 型 面 lmm， 以 保证 砂 芯 与 
上 型 贴 紧 ; 对 于 干 型 和 自 硬 型 ， 砂 忌 与 上 型 之 间 





























































































































































































































一 定 要 留 有 间 
棉 绳 ， 防 止 金 


耻 ， 沿 砂 世 排 气 道 





十 














属 液 钻 入 排 气 道 。 





一 圈 泥 


条 或 石 


4) 为 防止 跑 火 ， 干 型 及 自 硬 型 分 型 面 靠近 














4 一 定位 销 
芯 夹 具 7 一 砂 型 

型 腔 一 侧 〈 仿 水平 芯 头 ) ， 围 一 圈 封 火 泥 条 或 石 
棉 绳 ， 但 不 能 堵塞 排 气 道 。 

5) 对 于 不 用 合 箱 销 或 合 箱 锥 的 大 型 砂 型 ， 
合 型 时 ， 上 型 要 呈 水 平 状 态 ， 缓 缓 下 落 ， 同 时 ， 
要 核查 直 浇 道 与 下 型 横 浇 道 的 相对 位 置 和 砂 芯 有 
否 卡 砂 的 可 能 ， 做 到 准确 定位 、 合 型 。 

6) 必要 时 ， 合 型 后 再 将 上 型 吊 起 来 ， 检 查 
在 合 型 时 有 无 压 坏 的 部 分 。 

7) 合 型 后 ， 要 将 浇 口 和 冒 口 羡 住 ， 防止 灰 
砂 或 杂 物 进入 型 腔 。 

(2) 合 型 时 ， 砂 型 、 砂 芯 、 冷 铁 及 芯 撑 等 相 
互 间 的 温度 ， 不 宜 相 差 太 悬殊 ”如 砂 型 、 砂 芯 、 
冷 铁 及 芯 撑 等 相互 间 温 差 太 大 ， 则 合 型 后 ， 温 度 
高 的 析出 的 水 蒸气 将 族 结 在 温度 低 的 物体 表面 
上 。 当 浇注 的 金属 液 与 凝结 水 接触 时 ， 会 产生 大 
量 气 体 ， 易 导致 浇 出 的 铸件 产生 气孔 。 

3. 合 型 后 ， 紧 固 砂 型 的 禁忌 

(1) 合 型 后 ， 为 防止 其 上 型 在 金属 液 浇注 过 
程 中 被 抬 起 ， 导 致 跑 火 缺陷 ， 不 可 不 知 上 型 中 所 
需要 的 合 型 力 ， 也 即 所 需 压 铁 的 重力 “” 压 铁 重 ， 
一 般 可 根据 下 列 经 验 公式 确定 

Gr = (3 ~ 5)Gn 
式 中 ”6G# 一 一 压 铁 质量 (N) ; 
Gt 一 一 铸件 重量 (N) 。 

对 于 大 件 和 重大 件 的 压 铁 质量 应 采 




























































































用 计算 和 经 验 
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相 结 合 来 确定 。 其 计算 方法 如 下 : 

金属 液 充 型 时 ， 上 和 砂 型 要 受到 几 个 力 的 作 
用 。 其 中 ， 向 上 的 作用 力 有 : 金属 液 作用 的 抬 型 
力 FF ; 砂 芯 剩 余 浮力 产生 的 摊 型 力 ;浇注 时 ， 
金属 液 冲击 上 型 的 动 压力 R。 向 下 的 作用 力 有 : 
上 型 的 重力 6,。 

在 计算 合 型 力 时 ， 动 压力 一般 不 予 考虑 ， 
认为 其 可 与 上 型 重力 C, 抵消 。 但 实践 证 明 ， 动 
压力 F 常常 大 于 上 型 重力 C, 。 作 用 于 上 型 的 拾 
型 力 FF =F +F,。 

1) 的 计算 : 如 图 4-7 所 示 ， 在 4-4 面 上 ， 
作用 于 上 型 的 总 压力 为 
F =Ahprg 
式 中 Fi 一 一 金属 液 作用 的 反 型 力 (N) ; 

4 一 一 上 型 腔 顶 面 的 水 平 投影 面积 ( ) ; 
pi 一 一 金属 液 的 密度 (kg/m ); 

h 一 一 A-4 面 到 浇 口 杯 液 面 高 度 (m) ; 
g 一 一 重力 加 速度 (m/s )。 

由 的 计算 式 可 以 看 出 ，F 相当 于 图 4-7 
中 阴影 部 分 的 液体 质量 (重力 ) 。 
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图 4-7 金属 液 静 压力 产生 的 
抬 型 力 计算 简 图 
2) 忆 的 计算 ; 图 4.8 所 示 是 砂 芯 剩 余 浮力 

产生 的 抬 型 力 计算 简 图 。 由 图 可 见 ， 砂 芯 所 受 的 
剩余 浮力 到 等 于 砂 芯 所 受到 的 浮力 与 砂 芯 质量 
(重力 ) 之 差 

F, = Vprg -Cb, 
式 中 下 一 一 砂 忌 剩余 浮力 (N); 




















滑 
沁 
N 
、 
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图 4-8 砂 芯 剩余 浮力 产生 的 
抬 型 力 计 算 简 图 








人 一 一 被 金属 液 包 围 部 分 的 砂 芯 体积 
(m ) ; 

pi 一 一 金属 液 的 密度 (kg/m ) ; 

CO 一 一 砂 必 重力 (N) ; 

g 一 一 重力 加 速度 (m/s ) 。 

Ff 通过 芯 头 或 世 撑 传递 给 上 型 ， 产 生 抬 型 
力 。 

3) 实际 抬 型 力 的 计算 : 

Q@ 不 考虑 动 压力 的 计算 : 

F,=F, +F,= (Ah+V)pe- G6, 

式 中 一 一 实际 作用 于 上 型 的 拾 型 力 (N)。 

@) 考虑 其 他 因素 的 计算 : 

由 于 充 型 动 压力 的 作用 ， 以 及 在 分 型 面 处 产 
生 飞 友 的 原因 ， 实 际 抬 型 力 要 增加 。 因 此 ， 在 生 
产 中 ,将 计算 出 的 抬 型 力 增加 30% ~ 50% ， 再 
减 去 上 型 的 重力 6, ， 作 为 实际 合 型 力 ， 即 所 需 
压 铁 的 重力 Ff， 

Fs = (1.3~1.5)F, -6 

一 般 重型 或 大 平板 类 和 铸件， 系数 应 取 上 限 值 。 
(2) 为 防止 上 型 在 金属 静 压 力 和 砂 芯 浮力 作 
被 抬 起 ， 通 常 不 可 不 采取 不 同 措施 或 方法 ， 
将 上 、 下 型 紧 固 在 一 起 ”浇注 时 ， 金 属 液 可 能 从 
分 型 面 处 跑 出 ， 即 所 谓 跑 火 ， 这 主要 是 分 型 面 不 
严密 ， 或 金属 液 的 压力 将 上 型 抬 起 而 造成 。 为 防 
止 浇注 时 ， 上 型 在 金属 静 压 力 和 砂 芯 浮力 等 作用 
下 被 抬 起 ， 防 止 跑 火 现象 发 生 ， 浇 注 前 ， 必 须 在 
上 箱 上 均匀 对 称 地 放 上 压 铁 或 用 螺栓 或 弓形 卡 等 
各 种 夹 紧 装 置 ， 将 上 、 下 型 紧 固 在 一 起 ， 以 免 
“ 抬 箱 ” ， 导 致 跑 火 缺陷 。 通 常 ， 压 铁 重 不 允许 
小 于 实际 抬 型 力 。 

1) 压 铁 法 : 在 手工 造型 的 小 型 砂 型 、 自 动 
造型 线 的 中 型 砂 型 (参见 第 2 章 的 图 2-287 ~288 
及 有 关 的 文字 说 明 ) 以 及 地 坑 造 型 中 ， 均 使 用 
有 压 铁 。 使 用 时 ， 要 求 压 铁 要 放 得 对 称 ; 压 铁 放 
的 位 置 不 要 妨碍 浇注 工作 ; 压 铁 要 放 在 箱 带 或 箱 
边 上 ， 不 可 将 压 铁 直接 压 在 砂 型 上 ， 因 为 压 铁 表 
看 凹凸 不 平 ， 会 压 坏 上 砂 型 ， 如 图 4-9a 所 示 。 
在 生产 实际 中 ， 要 求 压 铁 重力 应 由 砂 箱 壁 承受 ， 
为 此 ， 以 及 为 防止 压 铁 压 坏 砂 型 ， 加 放 压 铁 时 ， 
应 将 具有 一 定 厚度 的 木 条 或 金属 条 块 垫 在 砂 箱 箱 
壁 或 箱 挡 的 上 面 ， 再 将 压 铁 讨 上 ， 如 图 4-9b 所 
不。 
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a) 压 铁 直 接 b) 用 垫 块 使 压 铁 
压 在 砂 型 上 压 在 砂 箱 上 
图 4-9 压 铁 不 可 直接 压 在 上 砂 型 上 
1 一 压 铁 “2 一 砂 型 
3 一 垫 片 ( 块 ) ”4 一 人 砂 箱 
在 地 坑 造 型 时 ， 压 铁 重 力 很 大 ， 常 采用 压 铁 
“ 暗 压 法 ”, 如 图 4-10 所 示 。 压 铁 1 在 浇注 之 前 





























图 4-10 地 坑 造 型 压 铁 
“ 瞳 压 法 ”示意 图 
1 一 压 铁 “2 一 模 铁 “3 一 热 铁 








4 一 盖 箱 5 一 型 腔 


2 塞 紧 ， 而 砂 型 分 型 面 不 承受 压 铁 重 


在 盖 箱 4 与 压 铁 1 之 间 ， 用 模 铁 
。 羞 箱 通 


由 垫 铁 3 支撑 ， 


过 枢 铁 紧 靠 压 铁 ， 防 止 盖 箱 抬 起 。 

2) 卡 具 和 螺栓 紧 固 法 : 在 砂 箱 造型 中 ， 往 
储 采 用 紧 固 卡 具 ， 而 不 用 压 铁 紧 固 砂 型 。 紧 固 
具 在 单 件 、 小 批 、 大 量 生产 中 均 有 应 用 。 在 大 量 
流水 生产 中 ,广泛 应 用 的 紧 固 夹具 是 摆动 式 箱 
卡 ， 其 加 工 精度 较 高 ， 夹 紧 和 松 开 均 需 辅助 机 构 
来 完成 ， 这 方面 ， 可 见 第 2 章 的 图 2285 ~ 286 
及 相关 的 文字 说 明 。 应 指出 的 是 ， 卡 具 和 螺栓 紧 
固 时 ， 应 两 面 同时 紧 固 ， 避 免 上 型 翘 起 形成 间 际 
而 跑 火 。 浇 注 后 ， 压 铁 等 紧 固 工具 不 能 取 下 大 
早 ， 避 免 金属 液 尚未 凝固 ， 将 上 型 顶 起 而 跑 火 。 


合 型 后 ， 人 允许 等 待 浇注 的 时 间 及 
其 禁忌 
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4.1.2 


1. 合 型 后 到 浇注 前 的 时 间 , 决 不 可 过 长 
合 型 后 到 浇注 前 的 时 间 ， 愈 短 傅 容 易 保 证 铸 
件 质 量 。 人 允许 等 待 的 时 间 见 表 4-1。 对 于 干 型 和 
表 干 型 ,超过 了 允许 等 待 时 间 ， 可 开 箱 检 查 干 燥 
层 的 水 分 ， 如 果 水 分 超标 ， 需 重新 烘 干 ;超标 严 
重 者 ， 则 强度 等 下 降 很 大 ， 需 作 报废 处 理 。 










































































表 4-1 合 型 后 允许 等 待 浇注 时 间 (单位 : bh) 
湿 型 表 王 型 于 ”型 
小 砂 型 中 等 砂 型 砂 箱 造型 的 中 等 砂 型 地 坑 造 型 的 大 砂 型 中 等 砂 型 大 砂 型 
2~4 4~6 <24 <48 <32 <56 
注 : 1. 空气 潮湿 的 地 区 与 季节 ， 要 适当 缩短 等 待 时 间 。 
2. 大 型 地 坑 砂 型 ， 浇 注 前 ， 一 般 要 通过 冒 口 用 煤气 预 热 ， 有 较 多 内 冷 铁 时 ， 预 热 时 间 要 长 。 
2. 下 冷 铁 的 湿 型 合 型 后 ， 决 不 能 过 较 ， 净 ， 排 除 障碍 物 ， 确 保 通道 畅通 无 阻 。 决 不 可 在 


长 时 间 才 浇注 

下 冷 铁 的 湿 型 合 型 后 ， 不 能 过 较 长 时 间 才 浇 
注 ， 而 应 在 合 型 后 立即 浇注 。 这 是 因为 冷 铁 置 于 
合 型 的 湿 型 内 ， 其 型 腔 的 相对 湿度 很 高 ， 接 近 
100% ， 冷 铁 上 会 迅速 凝结 很 多 水 分 ， 易 导致 铸 
件 产生 气孔 等 缺陷 ， 故 通常 应 在 合 型 后 立即 浇 
注 。 

















4.2 浇注 的 禁忌 
4.2.1 浇注 场地 、 浇 注 工具 及 其 禁忌 


1. 浇注 场地 不 得 有 障碍 物 及 积 水 
对 运送 金属 液 和 浇注 的 必 经 之 路 ， 要 清扫 干 







































































浇注 工作 区 域 和 通行 道路 上 ， 随 意 放置 其 他 不 需 
要 的 东西 ， 因 为 这 易 导 致 浇注 工 在 集中 精力 输送 
金属 液 和 浇注 时 受阻 ， 甚 至 绊 倒 而 发 生 危 险 。 
浇注 场地 不 能 有 积 水 ， 否 则 金属 液 落下 与 水 
接触 时 ， 会 引起 飞溅 伤 人 。 为 杜绝 安全 事故 ， 防 
患 于 未 然 ， 要 求 浇注 场地 必须 干净 、 干 燥 ， 通 道 
畅通 无 阻 。 

2. 浇注 用 浇 包 及 其 禁忌 

(1) 不 可 不 知 生产 中 广泛 应 用 的 浇 包 种 类 及 
其 适用 性 ” 浇 包 是 浇注 工作 中 用 来 装载 金属 液 和 
进行 浇注 的 主要 设备 ， 它 的 种 类 很 多 ， 可 根据 生 
产 规模 、 和 铸件 大 小 及 品种 来 选择 合适 的 演 包 。 生 
产 中 应 用 较 广泛 的 有 如 下 几 种 浇 包 : 
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1) 手 端 包 或 握 包 ( 见 图 








4-11a) : 一 般 容量 





在 20kg 以 下 ， 


2) 抬 包 





150kg， 可 由 两 人 、 四 人 或 六 人 抬 运 金属 液 ， 浇 


注 中 、 小 件 
3) 吊 
容量 在 30 ~3 


o 





浇注 ; 行车 帅 包 ， 有 大 型 锥 简 形 





200 ~ 3500kg) 


量 在 300 ~ 5000kg) 
大 的 可 达 几 十 吨 ， 需 


包 : 








j 来 浇注 小 铸件 和 世上 骨 


人 心 月 o 
( 见 图 4-11b ~ c): 容量 在 50 ~ 














沈 





有 单轨 吊 包 ( 见 图 4-12a)， 一般 
00kg， 常 用 于 在 流水 线 生 产 上 进行 

吊 包 (容量 在 
( 见 图 4-12b) 和 滚筒 式 浇 包 ( 容 
( 见 图 4-12c) ， 这 类 吊 包 ， 
用 行车 〈 桥 式 起 重 机 ) 来 









































接 运 金属 液 进 行 浇注 。 





4) 茶壶 式 浇 包 ( 见 图 4-13 ) : 这 种 浇 包 的 
包 嘴 处 筑 有 挡 酒 墙 ， 结 构 与 茶壶 
浮漂 被 渣 墙 挡住 ， 而 不 致 深入 铸 型 








于 小 型 铸 钢 从 





相似 。 浇 注 时 ， 
I 型 腔 ， 一 般 用 
































F 和 高 级 铸铁 件 的 浇注 中 。 





5) 底 注 式 浇 包 ( 见 图 4-14): 又 称 柱 塞 式 


浇 包 ， 在 铸 钢 厂 和 铸 钢 车 间 ， 称 为 感 钢 桶 ,广泛 

















于 铸 钢 件 和 钢锭 的 浇注 ， 容 量 一 般 在 








组 成 


50000kg。 它 此 











1 包 壳 
。 其 塞 杆 由 钢 


























将 塞 
砖 之 
处 : 
紧 固 





内 打 
对 正 
塞 杆 


头 巷 固定 在 
间 涂 上 耐火 泥浆 ， 钢 世 

















。 装 好 的 塞 杆 要 经 烘 干 或 自然 


将 注 





(=) 
爆 
o 








2000 ~ 





(钢板 ) 、 耐 火 内 衬 和 塞 杆 等 
蕊 杆 、 袖 砖 及 塞 头 砖 组 
4 芯 杆 上 ， 然 后 套 上 袖 巷 ， 砖 与 
二 与 袖 砖 之 间 的 空 辽 
秆 以 干燥 过 的 细 砂 ， 安 上 压板 ， 并 用 固 


成 。 先 





定 螺母 





口 砖 外 面 涂 上 耐火 泥 后 ， 安 放 在 座 砖 孔 








紧 ， 然 后 放 上 塞 杆 ， 使 塞 头 与 注 口 砖 的 注 














磨 ， 


， 旋 转 研 磨 ， 以 确保 接触 严密 。 


| 螺母 固 


























磨 好 后 ， 将 
定 在 杠杆 开 闭 需 的 上 横 臂 上 。 装 好 





后 须 经 仔细 检查 和 调整 ， 使 塞 杆 与 注 口 砖 垂直 对 


i 
制 的 




















然后 上 紧 固定 螺母 。 浇 注 时 
杠杆 开 闭 器 拔 起 塞 头 ， 金 



































， 通 过 操纵 杆 控 
金属 液 便 从 注 口 流 


出 ， 用 不 着 费力 去 倾 转 包 体 ， 具 有 良好 的 除 潜能 


力 。 











a) 单轨 吊 包 


图 4-12 


(2) 底 注 式 浇 包 的 注 口 砖 安装 ， 不 得 与 包 底 


倾斜 或 高 出 包 底 ; 进行 掩 包 检 查 时 ， 包 底 注 


口 处 














不 得 
其 上 


局 气 

















时 ， 能 迅速 、 


底 注 式 浇 包 的 包 底 上 必须 有 注 口 
下 开 有 孔洞 ， 以 便 与 塞 杆 
密闭 ， 让 浇 包 能 安全 贮存 大 量 金 





砖 ， 
的 塞 头 配合 ， 既 能 
属 液 ; 在 浇注 
稳妥 开启 ， 进 行 浇 注 。 因 此 ， 在 浇 





























包 底 安装 的 注 口 砖 必须 与 包 底 垂直 ， 其 上 治 应 略 


b) 大 型 锥 桶 形 吊 包 


c) 滚 简 式 浇 包 


吊 包 简 图 
故 。 若 塞 座高 出 包 底 ， 则 最 后 不 能 使 包 内 的 钢 液 





汪 人 人 


合 。 为 此 ， 








另外 ， 注 口 砖 上 的 注 口 ， 必 须 与 塞 村 


漏 空 ， 从 而 冻结 在 包 底 上 ， 难 以 清理 浇 包 。 


F 的 塞 头 

















使 用 前 ， 为 确保 安全 ， 常 





应 进行 检 


查 。 其 办 法 ， 是 用 铲 盛 以 白 渣 粉 或 硅 铁 粉 ， 放 在 








浇 包 
塞 杆 








低 于 包 底 平 本 














。 如 果 安 装 的 注 口 砖 与 包 底 倾斜 ， 











则 压 








则 塞 杆 的 塞 头 就 难以 与 注 口 吻合 ， 将 导致 漏 钢 事 











右 下 


底部 的 注 口 砖 下 盏 
的 塞 头 周围 歇 试 ， 
缩 空 气 漏出 底部 
条 灰 粉 不 动 ， 则 















































， 在 包 内 ， 用 压缩 空气 在 
若 塞 头 与 塞 孔 掩 合 不 好 ， 
吹 动 灰 粉 ( 见 图 4-15a); 
扼 包 合格 ( 见 图 4-15b)。 


“ S44 铸造 生产 技术 禁忌 手册 
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图 4-14 ” 底 注 式 浇 包 








1 一 注 口 “2 一 座 薛 ”3 一 塞 头 砖 
4 一 袖 巷 ”5 一 钢 芯 杆 ”6 一 耐火 砖 
内 衬 “7 一 操纵 杆 ”8 一 锁 紧 螺母 
9 一 杠杆 开 闭 器 的 上 横 臂 
10 一 闭锁 器 11 一 浇 包 
(3) 严禁 使 用 未 烘 干 、 预 热 的 浇 包 及 用 具 
未 烘 干 、 预 热 的 浇 包 与 高 温 金 属 液 接触 时 ， 浇 包 
内 耐火 材料 中 大 量 的 水 分 ， 又 然 蒸发 ， 使 包 内 金 
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a) 压缩 空气 逸 出 b) 压缩 空气 不 泄漏 
不 合格 合格 
图 4-15 “ 底 注 式 浇 包 塞 孔 密闭 性 检查 
属 液 沸 腾 ， 甚 至 喷 溅 伤 人 。 同 理 ， 未 烘 干 、 预 执 





























的 工具 ， 如 挡 渣 勾 、 火 钳 及 铁 棒 等 ， 接 触 金属 液 
时 ， 也 易 造 成 飞溅 伤 人 ， 因 此 ， 浇 注 用 浇 包 及 所 
有 工具 ， 都 要 事先 彻底 烘 干 、 预 热 。 一 般 要 求 浇 
包 的 表面 应 烤 成 暗 红色 ， 至 少 包 过 不 冒 气 为 止 。 


4.2.2 ”铸铁 液 浇注 的 禁忌 


1. 不 可 和 忽视 浇注 操作 规程 及 安全 问题 

(1 ) 为 了 铸件 质量 和 工作 人 员 的 安全 , 不 
可 不 在 浇注 工作 开始 前 做 好 必要 的 准备 和 检查 工 
作 ”在 浇注 工作 开始 前 ,为 了 最 大 可 能 防止 发 生 
安全 事故 ， 以 及 确保 铸件 质量 ， 必 须 做 好 一 些 准 
备 和 检查 工作 ， 主 要 有 : 
1) 了 解 要 浇注 砂 型 的 铸铁 牌号 、 毛 重 以 及 
浇注 温度 要 求 等 情况 ， 并 按照 各 铸铁 件 的 工艺 要 
求 和 熔化 顺序 ， 安 排 好 浇注 顺序 。 

2) 应 检查 浇 包 数量 是 否 足够 ,规格 是 否 满 
足 需 要 ， 浇 包 的 修理 、 烘 干 、 预 热情 况 是 否 符合 
要 求 ， 浇 包 的 传动 机 构 是 否 正常 、 安 全 可 靠 。 

3) 应 检查 起 重 设备 ， 运 输 工 具 是 否 正常 ， 
要 包括 吊车 运行 是 否 正常 ， 吊车 的 回转 机 械 是 
灵活 可 靠 ， 吊 钩 、 链 条 、 钢 丝 绳 等 不 得 有 裂纹 
或 损伤 。 

4) 准备 好 保温 聚 渣 剂 、 引 火 、 堵 铁 等 材料 ， 
以 及 挡 渣 、 扒 酒 、 堵 铁 等 工具 ， 需 要 预 热 的 应 进 
行 预 热 ， 防 止 未 烘 干 、 预 热 的 工具 接触 金属 液 ， 
造成 飞溅 伤 人 。 

5) 对 铸 型 进行 检查 。 检 查 砂 箱 的 卡 紧 装置 
或 压 铁 是 否 符合 要 求 ; 通气 道 是 否 畅通 ， 有 无 标 
记 ; 浇 口 杯 和 冒 口 圈 是 否 安放 妥当 ， 有 否 掉 人 杂 
物 ; 箱 颖 是 否 堵 好 ， 是 否 牢靠 ; 铸 型 引火 排 气 是 
否 方便 等 。 

6) 应 检查 砂 箱 的 摆 放 是 和 否 合 适 、 平 稳 ， 影 
响 安 全 和 质量 的 必须 经 过 调整 ， 方 可 浇注 ， 并 且 
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对 运送 金属 液 和 浇注 的 必 经 之 路 ， 要 清扫 干净 ， 
排除 通道 上 的 一 切 不 安全 因素 ， 包 括 可 能 的 障碍 
物 、 积 水 等 。 

7) 应 准备 好 倾倒 剩余 铁 液 的 金属 型 或 砂 型 ， 









































9) 正常 情况 下 ， 浇 注 不 能 中 断 ， 浇 口 杯 内 
不 得 产生 洲 涡 、 飞 溅 和 外 洪 。 

10) 两 个 或 多 个 浇 包 同时 浇注 一 个 铸件 时 ， 
开始 浇 注 时 间 、 浇 注 速 度 、 浇 注 温度 等 应 尽量 相 

















对 金属 型 ， 应 上 好 涂料 ， 并 烘 干 、 预 热 ， 决 不 容 
许 随地 乱 倒 。 

8) 对 操作 者 的 安全 防护 进行 检查 。 浇 注 人 
员 必 须 穿 好 防护 用 品 ， 浇 注 时 ， 应 戴 防护 眼睛 ， 
以 免 强 光 刺 目 和 飞溅 铁 液 引 起 当 伤 。 

(2) 作为 浇注 工 ， 不 可 不 熟知 浇注 操作 规程 

作为 铸铁 的 浇注 工 ， 在 浇注 时 ， 应 按 浇注 负责 
人 的 指令 进行 浇注 。 其 制定 的 浇注 操作 规程 一 般 
为 : 

1) 出 炉 的 第 一 包 铁 液 只 能 浇 芯 骨 或 不 重要 
铸件 。 

2) 浇 包 第 一 次 接 铁 液 如 产生 沸腾 现象 时 ， 
应 立即 停止 出 铁 。 已 出 铁 液 只 人 允许 浇注 芯 骨 、 回 
炉 铁 锭 或 不 重要 铸件 ， 该 浇 包 应 停放 20min 方 可 
使 用 。 

3) 出 铁 量 应 比 实际 需要 量 多 些 ， 以 免 浇 不 
足 。 

4) 如 果 铁 液 合 适 ， 浇注 前 ,， 需 除去 铁 液 表 
生 熔 漆 ， 以 免 熔 漆 进入 铸 型 造成 铸件 夹 渣 缺 陷 。 
除 酒 时 ， 熔 漆 要 从 浇 包 中 后 面 及 两 侧面 刮 出 ， 避 
免 碰 坏 包 嘴 涂 料 ， 除 湘 后 ， 铁 液 面 撒 一 层 稳 草 灰 
或 珍珠 岩 保 温 。 

5) 出 铁 和 浇注 时 ， 应 有 专人 测量 铁 液 温 度 ， 
并 作 好 记录 。 

6) 浇注 时 ， 浇 包 嘴 要 靠近 浇 口 杯 ， 一 般 控 
制 其 距离 为 130 ~ 300mm 之 间 ， 不 可 过 高 ( 见 图 
4-16) ; 所 浇 铁 液 不 可 冲 在 直 浇 道上 ; 挡 湘 勾 要 
放 在 浇 包 中 附近 的 金属 液 表面 上 ， 防 止 熔 渣 进入 
浇 口 杯 。 

7) 浇注 开始 时 ， 应 缓 流 、 细 流 ， 防 止 飞溅 ; 
随后 快速 充满 浇 口 标 ， 并 保持 充满 状态 ， 待 铸 型 
快 浇 满 时 ， 也 应 以 细 流 铁 液 浇 人 ， 防 止 金属 溢出 
和 减少 抬 型 ( 箱 ) 力 ; 从 明 冒 口 观 察 到 铸 型 充 
满 后 ， 稍 停 片 刻 ， 再 点 浇 冒 口 。 

8) 对 于 有 较 大 平面 或 薄 壁 、 形 状 复杂 的 铸 
件 ， 采取 快速 浇注 ; 对 于 形状 简单 的 厚实 铸件 ， 
采用 慢 速 浇注 ; 湿 型 的 浇注 时 间 ， 应 小 于 干 型 的 
浇注 时 间 。 具 体 浇注 时 间 ， 按 工艺 要 求 进行 控 
制 。 












































































































































同 ， 浇注 后 ， 应 同时 收 包 。 

11) 低 于 浇注 温度 的 冷 铁 液 不 能 浇 入 铸 型 。 

12) 浇注 时 ， 在 砂 型 出 气孔 和 冒 口 处 须 引火 
燃烧 ， 使 铸 型 中 产生 的 气体 易于 排出 。 

13) 铸件 完全 凝固 之 前 ， 补 缩 冒 口 不 得 损 
坏 ， 对 一 些 大 的 特殊 要 求 的 补 缩 冒 口 ， 浇 注 后 ， 
应 立即 盖 上 保温 材料 。 

14) 浇注 完 后 ， 剩 余 铁 液 全 部 浇 成 铁 锭 ; 将 
浇注 工具 集中 保管 ， 损 坏 的 要 及 时 修理 或 添置 。 

15) 浇注 完毕 后 ， 当 铸件 有 一 定 强 度 时 (一 
般 按 工艺 文件 规定 时 间 ) ， 应 去 除 压 铁 ， 或 印 下 
螺栓 ， 或 松 开 其 他 卡 紧 装 置 ， 以 保证 铸件 能 自由 
收缩 ， 防 止 铸 件 裂纹 的 产生 ; 对 于 某 些 特殊 铸 
件 ， 还 需 及 时 打 掉 浇 道 、 控 开 芯 头 ， 以 便 铸 件 自 
由 收缩 。 
























































a) 高 度 合 适 


b) 过 高 ， 铁 水 飞溅 


图 4-16 浇注 时 ， 浇 包 嘴 距 
浇 口 杯 不 可 过 高 
1 一 浇 包 2 一 铁 液 3 一 浇 口 杯 
2. 浇注 温度 及 其 禁忌 
(1) 壁 薄 、 结 构 复 杂 、 外 形 尺 寸 较 大 的 铸铁 
件 ， 浇 注 温度 不 宜 低 ”浇注 温度 对 铸件 质量 的 影 
响 是 很 明显 的 ， 浇 注 温度 高 ， 会 提高 金属 液 流动 
性 ， 有 利于 型 腔 中 气体 的 排出 ， 有 利于 夹杂 的 积 
聚 和 上 浮 ， 有 利于 金属 液 充满 型 腔 各 部 分 ， 因 而 
可 以 减少 气孔 、 夹 汀 、 冷 隔 等 铸造 缺陷 ， 并 有 助 
获得 轮廓 清晰 、 尺 寸 精确 的 铸件 。 但 浇注 温度 过 
高 ， 会 使 铸件 产生 缩 孔 和 裂纹 的 倾向 增 大 ， 并 易 
导致 铸件 表面 出 现 粘 砂 等 铸造 缺陷。 浇注 温度 过 
低 ， 易 产生 浇 不 足 、 冷 隔 等 缺陷 。 因 此 ， 浇 注 温 
度 的 高 低 ， 要 根据 铸件 的 壁 厚 、 材 质 、 外 形 尺 寸 
大 小 、 质 量 、 复 杂 程 度 ， 以 及 浇注 系统 和 铸 型 的 
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特点 来 确定 。 对 壁 薄 、 结 构 复杂 、 外 形 尺 寸 较 大 
的 铸铁 件 ， 如 果 浇 注 温度 低 ， 往 往 易 造成 浇 不 
足 、 冷 隔 、 其 至 气孔 等 缺陷 增多 ， 无 法 保证 铸件 
质量 ， 因 此 ， 对 这 类 铸件， 浇注 温度 决 不 能 低 。 


























表 4-2 是 可 供 选择 的 灰 铸 铁 件 的 浇注 温度 ， 通 
常 ， 铸 件 壁 越 薄 、 结 构 越 复杂 ， 外 形 斥 十 越 大 、 
铁 液 在 铸 型 里 的 流程 越 长 、 铁 液 碳 硅 含 量 越 低 ， 
则 浇注 温度 应 越 高 。 


























表 4-2 灰 铸 铁 件 的 浇注 温度 
铸件 壁 厚 及 形状 复杂 的 薄 壁 铸件 中 等 复杂 程度 铸件 形状 简单 厚 壁 铸件 
铸件 壁 厚 /mm < 0 10~15 15 ~25 10 ~20 20 ~30 30 ~50 50 ~ 100 > 100 
de 1350 ~ 1330 ~ 1310 ~ 1320 ~ 1300 ~ 1280 ~ 1250 ~ 1200 ~ 
浇注 温度 /C 
1420 1400 1380 1400 1380 1300 1340 1280 











(2) 不 宜 用 较 高 的 浇注 温度 浇注 厚 壁 简单 铸 
和 牛 ”如 浇注 像 平 衡 锤 等 截面 厚实 、 形 状 简单 的 铸 
铁 件 ， 若 采用 较 高 的 浇注 温度 ， 常 常 容易 引起 铸 
牛 缩 孔 。 由 于 这 类 铸件 浇注 时 ， 对 流动 性 要 求 不 
高 ， 因 其 截面 厚实 ， 而 且 形 状 简单 ， 金 属 液 充满 
型 腔 不 成 问题 ， 故 应 尽量 降低 浇注 温度 ， 将 金属 
的 液态 收缩 量 尽 可 能 多 地 放 在 浇注 到 型 腔 之 前 ， 
以 降低 金属 液 在 型 腔 中 的 收缩 总 量 ， 从 而 减少 缩 
孔 的 出 现 。 

(3) 球墨 铸铁 的 浇注 温度 不 宜 过 低 ” 因 球墨 
铸铁 中 的 氧化 物 如 MgO、Ce,0, 与 FeO、Si0, 形 
成 特有 的 氧化 膜 ， 呈 固 - 液 状 态 ， 温 度 愈 低 ， 膜 
愈 厚 。 浇 注 温 度 低 时 ， 氧 化 膜 被 铁 液 流 撕 成 碎片 
状 卷 人 铸 型 ， 造 成 铸件 夹杂 。 故 应 使 浇注 温度 高 
于 结膜 温度 (1352% ) ， 如 图 4-17 所 示 。 
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a) 夹杂 区 金 相 组 织 








铁 液 玫 而 清净 
2 开始 结 腊 5) 
浊 结膜 较 层 _| ,gg 
固体 酒 粒 
停留 时 间 施 


b) 球墨 铸铁 铁 液 结膜 


图 4-17 球墨 铸铁 氧化 膜 
与 浇注 温度 的 关系 
1 一 夹杂 物 2 一 球状 石墨 




















4.2.3 铸 钢 液 浇注 的 禁忌 


1. 为 使 铸 钢 浇注 作业 顺利 进行 ,不 可 
不 注意 做 好 浇注 前 的 主要 准备 工作 

铸 钢 件 在 浇注 前 ， 应 做 好 准备 工作 ， 主 要 
有 : 

1) 浇 包 : 和 铸 钢 生产 使 用 的 浇 包 (在 铸 钢 厂 
或 车 间 常 称 浇 包 为 成 钢 桶 ， 这 里 仍 沿用 统一 名 称 
“ 浇 包 ”) 有 两 种 基本 形式 ， 底 注 式 和 倾 转 式 。 
底 注 式 浇 包 是 最 常用 的 ; 而 倾 转 式 浇 包 ， 则 有 茶 
壶 式 和 单轨 吊 包 ( 见 图 4-12a) 。 在 使 用 前 ， 浇 
包 应 经 过 充分 的 烘 烤 ， 烘 烤 不 充分 时 ， 会 使 钢 液 
吸收 气体 、 沸 腾 、 甚 至 喷 溅 伤 人 ， 并 造成 钢 液 大 
避 度 降温 。 为 此 ， 浇 包 的 内 衬 如 果 全 部 新 砌 筑 
时 ， 烘 烤 时 间 一 般 应 不 少 于 24h; 如 果 只 更 换 工 
作 层 时 ， 烘 烤 时 间 一 般 不 少 于 16h; 正常 使 用 的 
底 注 式 浇 包 ， 经 过 较 小 修补 ， 在 更 换 好 塞 杆 和 注 
口 砖 后 ， 可 在 电炉 送 电 的 同时 ， 开 始 烘 烤 ， 直 到 
出 钢 为 止 ， 时 间 约 为 2 ~3.5h。 在 烘 烤 盛 钢 浇 包 
过 程 中 ， 应 随时 注意 调整 火力 ， 原 则 是 火力 由 小 
逐渐 增 大 ， 要 防止 急 火 把 耐火 砖 烤 裂 。 在 出 钢 
前 ， 应 将 浇 包 内 衬 烘 烤 至 600% 以 上 〈 呈 红色 或 
上 暗 红 色 )。 

升降 机 构 损 坏 或 失灵 的 浇 包 ， 应 停止 使 用 。 

2) 应 检查 铸 钢 件 的 材质 是 否 与 所 炼 的 钢 种 
相符 合 。 

3) 应 事先 与 合 型 工 相配 合 ， 使 铸 型 的 排列 
有 利于 浇注 的 进行 ， 铸 型 的 浇 口 杯 应 尽量 排 成 直 
线 ， 以 缩短 浇注 时 间 。 

4) 对 所 要 浇注 的 铸 型 应 作 全 面 检查 ， 检 查 
箱 卡 是 否 上 紧 ， 并 采取 措施 ， 防 止 在 浇注 过 程 中 
漏 钢 液 ( 跑 火 ) 。 
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5) 浇注 用 的 工具 和 材料 应 准备 齐全 ， 如 援 
杠 、 大 勺 以 及 覆盖 材料 。 

2. 作为 浇注 工 、 有 关 工 程 技术 人 员 及 
管理 人 员 ， 不 可 不 知 浇注 这 一 工序 应 注意 
的 要 点 

浇注 操作 对 铸 钢 件 质量 有 很 大 影响 ， 因 此 ， 
重视 这 一 工序 ， 并 注意 

1) 当 用 一 个 浇 包 钢 液 浇 注 多 个 铸 型 时 ， 一 
般 应 先 浇 注 小 铸件 、 薄 壁 铸件 和 结构 复杂 的 铸 
件 ， 而 后 浇注 厚 大 的 铸件 及 结构 简单 的 铸件 ,但 
是 开始 浇注 的 第 一 个 铸件 ， 应 该 是 较 大 (一般 
在 500kg 以 上 ) 的 铸件 ， 以 便 将 浇 包 底部 温度 较 
低 的 钢 液 及 时 放出 ， 以 保证 能 够 关 严 注 口 。 

2) 浇注 时 ， 浇 包 的 注 口 应 对 正 铸 型 的 浇 口 
杯 。 

3) 浇注 一 个 铸 型 过 程 中 ， 开 始 时 ， 应 将 钢 
液 流 控制 得 小 些 ， 而 后 逐渐 增 大 ， 待 钢 液 上 升 到 
冒 口 时 ， 应 缓 一 下 液 流 ， 然 后 增 大 液 流 ， 继 续 浇 
注 ， 直 至 冒 口内 钢 液 上 升 至 规定 的 高 度 为 止 ， 并 
注意 在 整个 浇注 过 程 中 不 应 断 流 。 

4) 浇注 大 铸件 时 ， 应 根据 工艺 规程 要 求 ， 
用 高 温 钢 液 补 浇 冒 口 。 

5) 浇 完 一 个 铸 型 后 ， 应 往 冒 口上 加 保温 覆 
盖 剂 ， 如 草 灰 等 。 

6) 浇注 完 ， 应 立即 取 下 浇 口 杯 (但 如 冒 口 
高 于 浇 口 杯 时 ， 不 能 立即 取 下 浇 口 杯 ) 。 

7) 浇注 过 程 中 ， 如 果 发 生 从 铸 型 中 漏出 钢 
液 ( 跑 火 ) 时 ， 一 方面 ， 应 采取 措施 堵 住 ， 另 
一 方面 ， 应 细 流 慢 浇 。 在 浇注 一 个 铸 型 的 过 程 
中 ,不 可 断 流 ， 以 免 铸 件 产生 冷 隔 缺 陷 。 

8) 过 到 钢 液 温度 较 高 时 ， 可 稍 停 一 会 (时 
间 不 能 过 长 ， 否 则 易 造 成 粘 塞 头 ， 打 不 开 注 口 的 
现象 ) ,或 采取 细 流 慢 浇 。 
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9) 浇注 时 ， 如 果 发 生 关 不 严 注 口 ， 有 钢 液 
滴漏 现象 时 ， 其 处 理 方法 应 是 : 如 为 轻微 滴漏 ， 
应 用 大 勺 接 住 钢 液 ， 以 避免 掉 到 铸 型 中 影响 铸件 
质量 ; 如 果 严 重 滴漏 时 ， 应 在 铸 型 外 面 缓 流 。 

10) 浇注 过 程 中 间 ， 应 取 成 品 钢 样 ， 进 行 化 
学 分 析 。 

3. 出 钢 时 ， 不 可 让 钢 液 直接 冲击 底 注 
式 浇 包 中 的 塞 杆 

出 钢 时 ， 若 钢 液 直接 冲击 底 注 式 瓷 包 中 的 塞 
杆 ， 则 可 能 造成 塞 杆 移动 或 弯曲 变形 ， 以 致 与 注 
口 配合 不 严 ， 出 现 间隙 ,造成 漏 钢 事 故 。 因 此 ， 
出 钢 时 ， 应 使 铸 钢 液 流 流向 塞 杆 与 底 注 式 浇 包 壁 
之 间 ， 以 防止 事故 发 生 。 

4. 钢 液 出 炉 后 ， 在 盛 钢 浇 包 中 的 钢 液 ， 
不 宜 立 即 浇 注 铸件 

钢 液 出 炉 后 ,需要 在 盛 钢 浇 包 中 镇 静 适 当时 
间 后 ， 才 能 进行 浇注 ， 以 利于 钢 液 中 的 气体 和 夹 
杂 物 上 浮 ， 并 可 控制 开 浇 温度 。 镇 静 时 间 一 般 应 
不 少 于 5min。 在 出 钢 温 度 过 高 的 特殊 情况 下 ， 
应 根据 实际 需要 ， 延 长 钢 液 在 浇 包 中 静 置 的 时 
间 ， 但 镇 静 时 间 ， 最 长 不 宜 超过 20min。 如 镇 静 
时 间 过 长 ， 浇 包 注 口 部 分 的 钢 液 容易 凝固 ， 造 成 
注 口 不 能 开启 的 事故 。 钢 液 镇 静 时 间 (min)， 
可 按 下 式 估算 

镇 静 时 间 = (4 tipwe -45 ) /tm 
式 中 一 一 出 钢 温度 (%C ) ; 

bug 一 一 出 钢 过 程 温 降 (人 ) ; 

才 一 一 开 浇 温度 〈Y ) ， 为 本 炉 钢 液 浇注 
的 铸件 中 所 选 最 高 的 浇注 温度 (一 
般 是 小 而 薄 的 或 结构 复杂 的 铸件 的 
浇注 温度 ) ; 

ia 由 一 一 浇 包 中 降温 速度 (YXZmin) 。 

出 钢 降 温和 浇 包 中 降温 速度 可 参见 表 4-3。 







































































表 4-3 出 钢 降温 和 浇 包 中 降温 速度 
钢 液 量 /t 1 5 10 15 
出 钢 降 温 /C 80 ~ 100 70 ~90 60 ~80 50 ~70 40 ~60 
浇 包 中 降温 速度 /% min -: 4~6 3~5 2~3 1.8 ~2.5 1.5~2 








5. 铸 钢 件 的 浇注 温度 不 宜 过 高 或 过 低 
适宜 的 浇注 温度 ， 对 保证 铸 钢 件 的 质量 有 重 
要 意义 。 如 果 浇 注 温度 过 高 ， 会 增 大 缩 孔 体积 ， 
使 得 本 来 设计 正确 ， 在 正常 浇注 温度 下 ， 完 全 能 
































起 到 足够 补 缩 作用 的 冒 口 变 得 不 够 补 缩 ， 以 致 在 
铸件 上 产生 缩 孔 或 缩 松 的 缺陷 ， 此 外 ， 也 容易 使 
铸件 产生 热 裂 ， 引 起 粘 砂 和 夹 砂 。 如 果 浇 注 温度 
过 低 ， 则 易 造成 浇 不 足 、 冷 隔 和 和 气孔 等 缺陷 。 适 
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宜 的 效 注 温度 ， 应 该 根据 钢 种 和 铸件 的 质量 、 壁 
厚 及 结构 特点 来 决定 : 对 厚 大 的 铸件 ， 以 及 容易 
产生 热 裂 的 铸件 ， 应 取 较 低 的 浇注 温度 ;对 薄 壁 
铸件 、 小 铸件 ， 以 及 结构 复杂 、 不 易 浇 满 的 铸 
件 ， 应 取 较 高 的 浇注 温度 。 

碳 钢 铸件 的 适宜 浇注 温度 可 参见 表 4-4。 低 
































合金 钢 铸件 的 浇注 温度 ， 可 参考 碳 含 量 相同 或 相 
近 的 碳 钢 铸 件 来 决定 。 而 高 锰 钢 (ZGMn13 一 1 ~ 
5) 的 浇注 温度 ， 一般 为 1420 ~ 1470% ; 不 锈 铸 
钢 中 的 ZG1Crl13 、ZG2Crl3 为 1540 ~ 1560%C ; 
ZG1Cr13Ni9Ti 为 1570 ~ 1580" ; 耐 热 铸 钢 ， 根 
据 牌 号 的 不 同 ， 浇注 温 度 一 般 为 1500 ~ 1540%C 。 








表 44“ 碳 钢 铸件 的 浇注 温度 















































钢 液 碳 含量 (质量 分 数 ) (% ) 

铸件 类 型 壁 厚 /mm 质量 /kg 
0.20~0.30 | 0.30~0.40 | 0.40~0.50 | 0.50~0.60 
小 铸件 6~20 <100 1530 ~1550 | 1520 ~1540 | 1510 ~1530 | 1500 ~1520 
薄 壁 铸件 12 ~ 15 <500 1520 ~1540 | 1510 ~1530 | 1500 ~1520 | 1490 ~1510 
结构 复杂 铸件 20 ~30 <3000 1510 ~ 1530 1500 ~ 1520 1490 ~1510 | 1480 ~ 1500 
中 等 铸件 30 ~75 <5000 1505 ~ 1530 | 1500 ~ 1515 1495 ~1520 | 1485 ~ 1510 
厚 大 铸件 70 ~150 2500 ~5000 | 1510~1530 | 1500~1520 | 1490~1510 | 1480~1500 
重型 铸件 150 ~ 500 >5000 1500 ~1520 | 1490 ~1510 | 1480 ~1500 | 1470 ~1490 
形状 简单 铸件 <500 <3000 1495 ~ 1520 1490 ~1515 1475 ~1500 | 1470 ~1495 











Q@ 表 中 所 列 温度 为 热电 偶 测定 的 温度 。 
6. 铸 钢 件 的 浇注 时 间 ， 不 可 不 顾及 铸 
件 的 特点 











适 钢 件 的 浇注 时 间 ， 主 要 根据 铸件 质量 和 和 铸 
件 结构 特点 而 定 。 例 如 对 薄 壁 铸件 和 结构 复杂 的 





























型 上 平面 较 大 时 ,也 宜 采 取 快 速 浇注 ， 以 免 铸 型 
折 受 钢 液 长 时 间 烘 烤 ， 因 膨胀 开裂 而 导致 夹 
砂 。 浇 注 一 般 中 小 铸 钢 件 时 ， 浇 注 时 间 的 掌握 可 
参考 表 4-5。 为 了 控制 浇注 时 间 ， 应 为 底 注 式 浇 
包 选 择 具有 适当 注 口 的 注 口 砖 ， 见 表 4-6。 









































铸件 ， 应 采取 快速 浇注 ， 以 免 浇 不 足 ; 又 如 当 适 








表 4-5 中 小 铸 钢 件 的 浇注 时 间 
铸件 质量 /kg <100 100 ~300 300 ~ 500 500 ~ 1000 >1000 
浇注 时 间 /s <10 <20 <30 <60 全 流 浇注 





表 4-6 6t 浇 包 不 同 注 口 直径 的 浇注 时 间 


























注 口 直径 /mm 35 40 45 50 55 70 
全 流 浇注 时 间 /s <300 <230 <200 <180 <150 <100 
浇注 速度 /kg .s-! >20 >26 >30 >34 >40 >60 








7. 用 底 注 式 浇 包 浇注 铸 钢 件 时 ， 不 可 
让 注 口中 心 线 偏离 直 浇 道 的 中 心 线 

钢 液 从 底 注 式 浇 包 底 部 流出 时 ， 冲 击 力 很 
大 ， 易 产生 飞溅 ， 不 仅 易 造 成 人 身 事故 ， 而 且 飞 
溅 的 液 滴 进入 铸 型 ， 也 易 引 起 铸件 质量 问题 。 为 











液 ， 则 浮 在 钢 液 面 上 的 熔 潭 ， 将 随 钢 液 流入 铸 
型 ， 会 使 铸件 产生 夹 潭 缺陷 ; 另外 ， 钢 液 从 浇 包 
底部 流出 ， 速 度 较 大 ， 容 易 形 成 涡流 ， 产 生 很 大 
吸力 ， 因 此 ， 当 浇 包 中 钢 液 不 多 时 ， 要 严格 控 
制 ， 防止 钢 渣 吸 入 铸 型 中 去 ， 更 不 能 让 浇 包 中 的 


























了 避免 飞溅 ， 浇 注 时 应 使 注 口 中 心 线 与 直 浇 道 的 
中 心 线 对 准 。 
8. 用 底 注 式 浇 包 浇注 铸 钢 件 时 ， 不 可 
每 一 次 都 将 浇 包 中 钢 液 出 干净 
由 于 底 注 式 浇 包 采用 底 注 ， 钢 漂浮 在 钢 液 的 
最 上 层 ， 如 果 浇 注 中 ， 放 尽 底 注 式 浇 包 中 的 钢 
































金属 液 全 部 放 完 。 再 者 ， 熔 漆 还 可 能 粘 结 在 包 底 
的 注 口 上 ， 使 塞 头 与 注 口 不 能 吻合 ， 再 次 盛 钢 液 
时 ， 易 产生 漏 钢 液 事故 。 故 通常 具有 浇注 终了 
时 ， 才 应 将 包 内 钢 液 放 尽 ， 而 在 浇注 过 程 中 ， 应 
将 底 注 式 浇 包 中 钢 液 留 一 点 ， 使 熔 渣 能 浮 在 注 口 
砖 以 上 ， 防 止 产生 上 述 问 题 。 
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4.2.4 非 铁 合金 液 浇注 的 禁忌 


1. 馈 合 金 液 的 浇注 及 其 禁忌 

(1) 不 可 忽视 铝 合 金 液 浇注 前 ， 应 注意 检查 
和 做 好 的 一 些 事项 ”铸造 铝 合 金 液 浇注 前 ， 必 须 
进行 检查 和 事先 应 准备 好 的 主要 事项 有 : 

1) 工具 : 检查 浇 包 容量 及 其 他 工具 的 准备 
























































» 浇 包 类 型 、 容 量 是 否 符 合 所 浇铸 件 要 
求 ， 是 否 清洁 干燥 ， 光 包 挡 墙 是 否 端正 ， 
式 洲 包 的 塞 棱 是 否 
© 0 
- 具 是 否 预 热 。 
铸 型 ， 砂 型 的 干燥 程度 0 
， 压 铁 是 否 安置 适当 ， 砂 型 的 接 缝 处 是 
。 人 金属 型 模 温 是 否 合乎 工艺 规范 ， 通 气 as 
否 ， 外 浇 口 有 无 脏 物 。 

3) 合金 : 检查 铝 液 质量 是 否 合 格 ， 计 
炼 的 铝 液 重量 与 估计 的 当班 需 浇注 的 铸件 总 了 


是 否 相 当 
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熔 潭 必须 执 尽 ， 扒 渣 应 在 浇 包 的 两 旁 或 背 
行 ， 以 免 把 包 嘴 的 毛料 弄 坏 ，; 0 
毕 ， ea na en 
2) 浇注 时 ， 浇 包 嘴 应 尽量 靠近 浇 口 标 ， 高 
度 不 超过 50mm， a 不 
能 直 冲 浇 口 杯 底 ; 浇 口 杯 内 铝 液 始终 保持 充满 ， 
并 防止 液 面 翻动 。 通 常 浇注 速度 ， 最 初 应 稍 慢 ， 
使 合金 稳 流 ， 然 后 稍 快 ， 保 持 匀 速 。 当 看 到 冒 口 
内 有 铝 液 上 升 时 ， 除 在 浇 道 内 再 补 注 一 些 铝 液 
外 ， 还 应 在 各 冒 口内 补 注 一 些 。 
3) 带 浇 口 塞 的 浇 口 标 ， 浇注 前 安置 浇 口 塞 











































































































(不 宜 过 早 ) ,浇注 完毕 后 ,缓慢 斜 向 拔 出 浇 口 塞 。 
4) 除 气 精炼 和 变质 处 理 后 的 合金 液 ， 应 在 
工艺 规范 允许 的 时 间 内 尽快 地 次 注 完毕 。 





5) 在 浇注 终了 时 ， 圭 塌 内 应 剩余 少量 合金 
液 ， 浇 包 中 剩余 的 合金 液 不 应 返回 卉 翰 。 

2. 铜 合金 液 的 浇注 及 其 禁忌 

(1) 浇注 铜 铸件 时 ， 其 浇注 温度 ， 通 常 不 宜 
高 ; 对 某 些 铀 铸件， 其 浇注 速度 还 不 宜 慢 ”浇注 
温度 和 浇注 速度 ， 是 保证 铸件 质量 的 关键 之 一 。 





















































































































































(2) 铝 合 金 液 浇注 过 程 中 ， 不 可 不 遵守 的 一 ”应 根据 铜 合金 种 类 、 和 铸件 的 结构 、 形 状 、 和 铸件 的 
些 浇注 操作 ” 铝 合 金 液 浇注 过 程 中 ， 应 做 好 如 下 ” 大小、 厚薄 ， 选 择 合理 的 浇注 温度 。 部 分 铸造 铀 
一 些 操 作 : 合金 的 熔化 和 浇注 温度 ， 见 表 47。 一 般 厚 壁 大 
1) 浇 包 从 埋 塌 内 吾 取 合金 时 ， 先 从 浇 包 底 件 ， 取 浇注 温度 的 下 限 ; 而 薄 壁 小 件 ， 则 取 上 
部 拨 开 熔 液 表面 氧化 层 或 熔剂 层 ， 缓 慢 而 平稳 地 限 。 对 于 容易 产生 反 偏 析 的 锡 磷 青铜 (如 10 一 1 
从 浇 包 宽 口 盏 取 合 金 液 ， 在 浇注 前 ， 铅 液 表面 的 青铜 ) ， 则 应 采取 低温 快速 浇注 。 
表 4-7 部 分 铸造 铀 合金 的 熔化 和 浇注 温度 
合金 牌号 合金 名 称 熔化 温度 | 
ZCuSn3Zn8Pb6Nil 3 一 8 一 6 一 1 锡 青 铜 1200 ~ 1250 1150 ~ 1200 1100 ~ 1150 
ZCuSn10P!1 10 一 1 锡 青铜 1150 ~ 1200 1040 ~ 1090 980 ~ 1040 
ZCuAl8Mn13Fe3 8 一 13 一 3 铝 青 铜 1180 ~ 1220 1100 ~1150 1040 ~ 1080 
ZCuAll0Fe3Mn2 10 一 3 一 2 铝 青 铜 1200 ~ 1250 1140 ~ 1200 1110 ~ 1150 
ZCuZn16Si4 16 一 4 硅 黄 铜 1100 ~ 1150 1040 ~ 1080 980 ~ 1040 
ZCuZn26A14Fe3Mn3 | 26 一 4 一 3 一 3 铝 黄 铜 1100 ~ 1160 1030 ~ 1080 980 ~ 1040 
ZCuZn38 38 黄 铜 1120 ~ 1180 1060 ~ 1100 980 ~ 1060 
ZCuZn33Pb2 33 一 2 铅 黄 铜 1120 ~ 1160 1050 ~ 1120 1010 ~ 1060 
(2) 铸造 铜 合金 铸件 时 ， 为 防止 铸件 产生 缩 第 一 组 : 有 罕 的 凝固 温度 范围 ， 约 为 50%C， 
和 孔 、 缩 松 ， 以 及 便于 采取 合适 的 浇注 工艺 ， 如 控 ee eid 











制 浇 注 温度 、 浇 注 速 度 等 ， 不 可 不 顾及 不 同 铸造 
铜 合金 的 凝固 特征 ”和 铸造 铜 合金 ， 按 其 凝固 特 
征 ， 可 分 为 三 组 : 























， 凝 固 时 体积 收缩 大 ， 容 易 产 生 大 的 集中 缩 
因此 ， 在 确定 此 类 合金 的 铸造 工艺 和 浇注 工 
艺 时 ， 应 设法 使 合金 顺序 凝固 ， 加 大 胃口 ， 使 之 
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得 到 充分 补 缩 。 此 外 ， 此 类 合金 含 易 氧 化 元 素 
多 ， 容 易 产 生 和 氧化 夹杂 ， 特 别 是 浇注 过 程 中 ， 产 
生 的 二 次 氧化 夹杂 ， 难 以 去 除 ， 因 此 ， 在 浇注 系 
统 设 计 和 浇注 过 程 操 作 中 ， 应 设法 使 金属 液 平稳 
流入 铸 型 ， 并 应 进行 很 好 的 撤 渣 和 除 渣 。 

第 二 组 : 有 中 等 的 凝固 温度 范围 ， 约 为 50 
~110%C ， 包 括 锌 青铜 、 硅 青铜 、 硅 黄 铜 和 铜 镍 
合金 等 。 其 铸造 工艺 和 浇注 工艺 特性 接近 第 一 组 
合金 。 

第 三 组 : 有 宽 的 凝固 温度 范围 ,大 于 
110% ， 甚 至 达 170% ,包括 锡 青铜 、 铅 锡 青铜 、 
高 铅 锡 青 铜 等 。 其 特点 是 具有 糊 状 凝固 特征 ， 补 
缩 困 难 ， 容 易 产 生 微观 缩 孔 和 晶 内 偏 析 ， 难 以 保 
证 铸件 的 致密 性 ， 通 常 含有 1% ~2% 的 孔隙 率 。 
为 提高 本 组 合金 铸件 的 致密 性 ， 应 根据 铸件 的 质 
量 、 形 状 和 用 途 ， 采 取 不 同 的 铸造 工艺 和 浇注 过 
程 操 作 。 对 于 大 型 铸件 ， 宜 采用 顺序 凝固 原则 ， 
主要 工艺 措施 有 : 将 浇 道 和 冒 口 放 置 在 热 节 处 ， 
以 使 胃口 最 后 凝 周 ， 或 使 用 冷 铁 ， 造 成 较 高 的 温 
度 梯度 ; 对 于 小 型 和 复杂 的 薄 壁 铸件 ， 则 宜 采 用 
同时 凝固 原则 ， 主 要 工艺 措施 有 : 浇 道 放 在 冷 节 
处 ,或 使 浇 道 分 散 ， 以 使 各 部 分 温度 均匀 ,或 在 
热 节 处 放置 冷 铁 ， 不 用 或 少 用 冒 口 ， 采 用 较 低 的 
浇注 温度 (但 应 防止 冷 隔 、 浇 不 足 缺 陷 ) 等 。 

3. 镁 合金 液 的 浇注 及 其 禁忌 

(1) 为 防止 铸造 镁 合金 铸件 生产 现场 ， 可 
能 发 生 与 其 生产 有 关 的 严重 安全 事故 ， 决 不 可 和 忽 

洋 

















































































































































































































生 安 全 事故 ， 因 此 ， 必 须 注意 防范 ， 包 括 : 
1) 注意 工作 环境 及 必须 备 有 灭火 剂 等 ， 要 求 : 
QD 场地 和 干燥、 整洁 、 通 风 、 道 路 畅通 ; 熔 
化 工 部 铺 铁 地 板 。 
@ 厂房 内 备 有 干燥 熔剂 及 砂子 。 镁 合金 燃 
烧 时 ， 禁 止 用 泡沫 灭火 剂 或 水 灭火 。 
@) 干燥 熔剂 保存 在 密封 简 中 ， 蜡 封 ， 定 期 






























































检查 。 

2) 熔铸 及 清理 时 ， 要 求 : 

QD 熔炉 底部 ， 应 有 防 墙 塌 渗 漏 安全 装置 ， 
霸 塌 用 前 ， 应 仔细 检查 ; 炉料 、 铸 锭 金属 型 
(俗称 锭 模 ) 须 预 热 ， 熔 炼 、 浇 注 工具 应 经 熔剂 
洗 桨 ， 方 可 使 用 。 

@ 炉料 量 ， 不 超过 圭 塌 容量 90% 。 





























@ 注意 熔炼 过 程 可 能 发 生 的 突 发 事故 ， 例 

如 ， 炉 内 冒 黄 烟 或 白色 Mg0 烟雾 时 ， 应 先 切断 
开关 ， 停 止 加 热 。 霸 塌 渗 漏 不 严重 时 ， 吊 出 圭 
塌 ， 放 入 成 干燥 Mg0 粉 容器 内 ， 且 迅速 浇 锭 ; 
渗 漏 严重 ， 应 向 圭 塌 中 撒 入 大 量 干燥 熔剂 。 

@ ”对 清理 工段 ， 应 定期 检查 并 处 理 镁 粉 及 
锯 眉 。 

(2) 浇注 镁 合金 铸件 时 ， 不 可 不 知 用 有 挡 板 
埋 塌 浇注 与 用 浇 包 盏 取 金 属 液 的 浇注 工艺 ”浇注 
镁 - 铝 系 合金 时 ， 应 在 精炼 处 理 后 ， 将 合金 液 升 

温 至 760 ~780% ， 静 置 10 ~20min， 检查 试 样 断 
口 ， 当 合金 液 降 至 浇注 温度 时 进行 浇注 ， 并 且 应 
在 1h 内 浇 完 ， 否则 应 重新 检查 断口 ， 合 格 后 ， 
方 可 继续 浇注 。 如 断口 不 合格 ， 允 许 重新 进行 变 
质 和 精炼 处 理 。 

浇注 镁 - 锐 - 铬 系 和 镁 -稀土 金属 - 钳 系 合金 时 ， 
应 在 精炼 处 理 后 ， 将 合金 液 升 温 至 780 ~ 810%C， 

静 置 10 ~ 20min， 必 要 时 ， 再 一 次 检查 试 样 断 

口 ， 当 合金 液 降 至 浇注 温 时 进行 浇注 。 

对 镁 合金 铸件 的 浇注 ， 通 常 可 用 浇 包 盏 取 镁 
液 浇 注 和 用 有 挡 板 圭 塌 浇 注 ， 其 中 ， 用 浇 包 盏 取 
镁 液 浇 注 ， 包 括 下 述 工序 : 

1) 测量 镁 液 的 温度 : 用 带 套 管 的 热电 偶 ， 
在 熔剂 卉 塌 内 〈 常 用 光 贞 石 熔剂 ) 洗涤 后 ， 测 
量 镁 液 的 温度 。 如 不 符合 浇注 温度 的 要 求 ， 需 进 
行 调整 。 

2) 洗涤 浇 包 : 将 浇 包 在 熔剂 寺 塌 内 洗涤 成 
亮 红 色 ， 取 出 后 ， 滴 净 熔 剂 。 

3) 盏 取 镁 液 : 其 具体 操作 包括 : 

@ 用 浇 包 底 推 开 镁 液 表面 上 的 熔剂 层 ， 用 
口 平 稳 地 盏 取 镁 液 。 

@) 从 浇 包 嘴 沿 寺 吉 壁 倒 回 少许 镁 液 。 

@) 吾 取 镁 液 后 ， 卉 吉 和 庶 包 的 液 面 如 有 燃 
烧 处 ， 应 向 其 上 面 不 断 撤 硫 磺 、 硼 酸 等 量 配 比 的 
合 物 。 

完成 此 工序 时 ， 应 注意 : a 勿 使 熔剂 进入 
浇 包 ; b. 应 尽量 减少 连续 下 取 的 次 数 。 

4) 浇注 铸 型 . 

”浇注 前 ， 先 从 浇 包 嘴 倒 出 少许 镁 液 至 预 

热 过 的 备用 铸 型 内 。 

@) 浇注 铸 型 。 
@ 浇注 时 ， 保 持 液 流 平稳 ， 不 可 中 断 ， 洲 
口 应 保持 充满 状态 。 
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@ 浇注 过 程 中 ， 应 不 断 地 向 液 流 表面 和 
浇 口 杯 内 撒 硫磺 和 硼酸 的 混合 物 。 

@ 浇注 后 ,， 浇 包 内 应 剩余 10% 镁 液 ， 将 
其 浇 入 锭 模 。 

@ ”如 浇注 过 程 超过 1h， 应 重新 检查 断口 。 

@ 一 包 浇 注 两 个 或 两 个 以 上 的 铸 型 时 ， 在 
浇 完 第 一 个 铸 型 后 ， 浇 包 必 须 保持 倾斜 状态 ,不 
应 回复 至 浇注 前 的 垂直 位 置 。 

@ 圭 塌 内 的 合金 液 最 后 剩余 量 应 不 少 于 翰 
塌 容 量 的 15% ~20% ( 含 错 镁 合金 ) 或 10% ~ 
15% ( 含 铝 镁 合金 ) 。 























中 ， 应 不 断 地 向 液 流 表面 、 浇 口 杯 和 圭 声 内 撒 防 
燃 剂 。 

同一 走 坊 连续 浇注 儿 个 铸 型 时 ， 在 浇 完 上 一 
个 铸 型 后 ， 霸 塌 的 吊 运 应 维持 原来 的 倾斜 状态 ， 
并 保持 平稳 ， 以 免 镁 液 发 生 “ 浑 溉 ”。 浇注 后 ， 
圭 声 内 的 镁 液 剩余 量 ， 与 浇 包 盏 取 镁 液 浇注 工艺 
相同 。 

(3) 用 浇 包 首 取 镁 液 浇注 和 用 有 接 板 南 塌 浇 
注 ， 基 本 上 可 满足 单 件 、 小 批量 生产 镁 合金 铸件 
的 要 求 ， 而 对 于 压铸 等 大 批量 生产 场合 如 何 适 
应 ， 不 可 不 究 ”用 浇 包 首 取 镁 液 浇注 和 用 有 挡 板 


















































在 完成 铸 型 浇注 过 程 中 ， 还 应 注意 : 浇 包 嘴 
应 尽量 靠近 浇 口 杯 ; 不 允许 从 浇 包 的 宽 口 反 浇铸 
型 ， 如 断口 不 合格 ，ZM5 和 ZM10 需要 重新 进行 
变质 处 理 ， 其 他 镁 合金 则 进行 再 次 加 铬 处 理 。 
用 有 挡 板 击 塌 浇注 ， 其 工序 包括 : 

1) 从 炉 内 提出 卉 塌 : 其 具体 操作 有 : 

中 将 霸 塌 从 炉膛 内 提出 ， 置 和 回转 式 的 典 
包 套 内 ， 平 稳 地 吊 运 至 浇注 场地 。 

@ ”清除 浇 嘴 和 挡 板 上 的 熔 潭 等 杂 物 。 

@) 金属 液 面 燃烧 处 应 撒 以 防 燃 剂 。 

2) 测量 镁 液 温度 将 带 套 管 的 热电 偶 在 熔 
剂 寺 塌 内 洗涤 后 ， 测 量 镁 液 的 温度 ， 如 不 符合 浇 
注 温度 的 要 求 ， 需 进行 调整 。 

3) 浇注 铸 型 : 其 具体 操作 包括 : 

QD ”浇注 前 ， 先 从 浇 包 嘴 内 倒 出 少许 镁 液 。 

@) ”浇注 铸 型 .浇注 时 ， 浇 包 嘴 应 尽量 靠近 
浇 口 杯 ， 并 保持 液 流 平 稳 ， 不 可 中 断 ; 浇 口 杯 内 









































































































































埋 塌 浇注 ， 基 本 上 可 满足 单 件 小 批量 生产 镁 合金 
铸件 的 要 求 ， 而 对 于 压铸 等 大 批量 生产 场合 ， 应 
用 手工 浇注 ， 其 铸造 质量 易 出 现 大 的 波动 ， 产 生 
安全 事故 ， 国 外 在 该 种 场合 ， 普 遍 采 用 镁 合金 浇 
注 输送 装置 ， 包 括 真空 输送 装置 、 气 压 式 输送 装 
置 、 电 磁 泵 输送 装置 、 机 械 式 输送 装置 及 流 模式 
输送 装置 等 ， 而 目前 国内 镁 合金 铸造 生产 中 ， 很 
少 应 用 输送 装置 ， 多 数 情况 下 ， 仍 沿用 手工 浇铸 
等 落后 工艺 方式 。 现 就 其 中 的 真空 输送 装置 、 气 
压 式 输送 装置 、 电 磁 泵 输送 装置 予以 介绍 。 

1) 真空 输送 装置 : 德国 Aachen 大 学 利用 真 
空 泵 技术 ， 与 压铸 机 和 压铸 型 相 结 合 ， 开 发 了 全 
封闭 式 熔 化 、 输 送 及 压铸 的 真空 输送 装置 ， 其 结 
构 原理 如 图 4-18 所 示 。 通 过 改造 压 射 室 4， 使 压 
射 室 4 与 合 型 后 的 压铸 型 型 腔 5 、 输 液 管 2 形成 
一 闭合 空间 ， 利 用 真空 泵 8 抽出 闭合 空间 内 的 空 
气 , 使 熔化 炉 中 的 镁 液 1 通过 输液 管 2， 进 入 压 








































































































































































































应 保持 充满 2/3 以 上 的 镁 液 ， 同时， 在 浇注 过 程 





a) 


射 室 4 内 ， 从 而 实现 向 压 射 室 中 输液 ， 镁 液 输送 
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b) 


图 4-18 真空 输送 装置 结构 示意 图 


1 一 镁 液 2 一 输液 管 


3 一 冲 头 ”4 一 压 射 室 5 一 型 腔 ”6 一 真空 通道 


7 一 过 滤器 ”8 一 真空 泵 “9 一 切换 销 10 一 电磁 阅 ”11 一 真空 泵 管 


.SS2 . 铸造 生产 技术 禁 总 手册 





量 ， 由 真空 系统 控制 。 图 4-18a 所 示 系 真空 泵 8 
设置 在 压铸 型 (形成 型 腔 5 的 金属 型 ) 的 上 部 ， 

















温 、 均 一 和 调节 镁 液 ; 左边 的 熔化 室 通过 1 形 
输液 管 向 右边 的 储藏 室 提供 镁 液 ， 在 储藏 室内 设 





通过 切换 销 9 来 开启 真空 泵 8; 图 4-18b 所 示 系 真 
空 泵 设置 在 压 射 室 4 的 上 面 ， 利 用 压 射 冲 头 3 压 
射 时 自行 切断 真空 泵 。 该 装置 与 压铸 机 、 压 铸 型 
连 成 一 个 整体 ， 结 构 紧 次， 兼备 了 真空 压铸 的 特 
点 ， 可 有 效 防止 镁 液 的 氧化 、 燃 烧 ， 对 消除 压铸 
件 的 气孔 缺陷 有 利 ,但 对 模具 的 要 求 严格 ,成 本 高 。 
2) 气压 式 输送 装置 图 4-19 所 示 为 Rauch 
公司 制造 的 压力 容器 式 气 压 输 送 装置 示意 图 。 高 
温 镁 液 通 过 加 料 斗 9 注入 输送 保温 炉 1 中 ， 整 个 
输送 保温 炉 作 为 一 个 压力 容器 ， 通 过 将 压缩 的 保 
护 性 气体 送 入 炉 内 ,使 镁 液 面 上 建立 一 定 的 压 
力 ， 把 镁 液 从 升 液 管 2 中 压 出 ， 实 现 输送 。 液 画 
扫描 器 3 监测 升 液 管 2 中 的 液 面 高 度 ， 把 监测 结 
果 适 时 反馈 到 编程 控制 器 ， 控 制 器 自动 调整 输送 
压力 和 加 压 时 间 ， 从 而 保证 较 高 的 输送 精度 ; 同 
时 ， 炉 内 液 面 控制 机 构 10 检测 炉 内 液 面 的 变化 
情况 ， 适 时 提醒 补充 金属 液 ， 以 保证 液 面 的 相对 
稳定 。 该 方法 需要 设计 专门 的 输送 保温 护 ， 对 输 
送 保温 炉 的 气 密 性 及 安全 性 有 较 高 的 要 求 。 
图 4-20 所 示 为 双 炉 熔炼 、 气 压 式 镁 液 输 送 
装置 示意 图 。 左 边 熔 池 作 为 熔化 室 用 于 加 料 、 熔 
化 和 集 漆 精炼 ， 右 边 熔 池 作 为 储藏 富 ， 用 于 保 


















































































































































































































































计 了 一 个 气压 输送 装置 ， 向 浇注 工 部 提供 镁 液 。 
该 种 气压 输送 装置 的 定量 和 加 压 输 送 都 是 在 一 小 
的 容积 内 完成 的 ， 对 储藏 室 的 密封 及 霸 吉 的 安全 
性 都 没有 过 高 要 求 。 双 室 炉 熔炼 有 利于 使 氧化 洼 
集中 于 熔化 室 ， 确保 储藏 室内 的 镁 液 纯 净 、 均 
一 ， 温 度 稳定 。 





























































































































6 
和 
4 7 
3 
直路 
2 
1 
J = 9 
10 





图 4-19 气压 式 镁 液 输 
送 装置 示意 图 
1 一 输送 保温 炉 ”2 一 升 液 管 3 一 液 面 
扫描 器 ”4 一 加 热 棒 “5 一 测 温 头 “6 一 
炉 内 液 面 控制 机 构 7 一 加 料 斗 ”8 一 
清理 炉 门 ”9 一 熔化 炉 底 座 
10 一 升降 倾斜 机 构 
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图 4-20 双 炉 系统 、 气 压 式 镁 液 输送 装置 示意 图 


1 一 镁 液 2 一 储藏 室 3 一 气压 定量 容积 4 一 输送 出 口 
保护 进 气 管 6 一 输送 管道 7 一 压力 气体 控制 阀 





5 一 输送 出 




















8 一 U 型 输液 管 

3) 电磁 泵 输送 装置 电磁 泵 输送 技术 是 一 
种 发 展 迅 速 的 新 型 输送 导电 流体 技术 ， 
W. E. Mercer 等 人 采用 电磁 和 泵 ， 多 点 温度 和 液 位 
监测 ，PLC 控制 系统 ， 精 确 地 为 压铸 机 提供 恒温 
镁 液 。 图 421 所 示 为 其 原理 图 。 电 磁 泵 通电 ， 
使 进入 电磁 泵 头 3 内 的 流体 成 为 带电 体 ， 在 与 电 











































































































9 一 熔化 保护 气 入 口 





10 一 加 料 门 

场 相 垂直 的 磁场 的 作用 下 ， 电 磁 泵 头 内 带电 的 流 
体 受 到 电磁 力 的 驱动 ， 上 升 通过 开关 立 4， 流 入 
压 射 室内 ， 实 现 输送 。 电 磁 有 泵 具有 非 接 触 式 的 优 
点 ， 防 氧化 能 力 强 ， 输 送 平稳 ， 定 量 准 确 ， 控 制 
方便 ， 有 直流 型 、 单 相交 流 型 和 三 相交 流 型 等 多 
种 类 型 。 但 电磁 泵 构造 复杂 ， 价 格 昂 贵 。 
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图 421 电磁 泵 输送 示意 图 
二 保温 炉 ”2 一 镁 液 ”3 一 开关 阀 
4 一 电磁 泵 头 ”5 一 液压 顶 升 机 构 


4.3 铸件 的 落 砂 、 除 芯 、 清 理 及 其 

















4.3.1 铸件 在 铸 型 内 冷却 时 间 及 其 禁忌 


1. 浇注 后 的 铸件 在 铸 型 内 的 冷却 时 间 
不 宜 太 短 或 太 长 

铸件 在 铸 型 内 的 冷却 时 间 ， 是 指 金属 液 注 人 
铸 型 后 至 开 箱 落 砂 时 的 这 一 段 时 间 ， 生 产 上 简称 
为 铸件 的 冷却 时 间 ， 或 叫做 开 箱 时 间 、 打 箱 时 间 
或 出 型 时 间 。 为 保证 铸件 在 落 砂 、 除 芯 时 有 足够 
的 强度 和 韧性 ， 浇 注 后 的 铸件 在 型 内 应 有 足够 的 
冷却 时 间 ， 不 宜 太 短 或 太 长 。 如 果 和 铸件 在 型 内 的 
冷却 时 间 太 短 ， 即 出 型 过 早 ， 容 易 损伤 铸件 ， 并 
会 使 其 冷却 速度 太 快 ， 导 致 内 应 力 增加 ， 产 生 铸 
件 过 硬 、 变 形 和 裂纹 等 缺陷 ; 如 果 铸 件 在 型 内 的 
冷却 时 间 太 长 ， 即 出 型 过 晚 ， 则 占用 场地 时 间 太 
长 ， 影 响 砂 箱 周转 和 生产 效率 。 因 此 ， 浇 注 后 的 
铸件 在 铸 型 内 的 冷却 时 间 ， 不宜 太 短 或 太 长 。 如 
果 由 于 铸件 结构 性 能 或 生产 周期 等 原因 ， 需 要 提 
前 开 条 时 ， 出 型 后 的 铸件 也 应 埋 置 于 干燥 的 热 砂 
中 ， 或 置 于 保温 炉 中 ， 缓 慢 冷却 到 足够 低 的 温度 
后 ， 方 能 进行 清 砂 作业 。 连 续 生 产 的 铸件 ， 大 都 
配置 有 足够 的 冷却 段 长 度 ， 以 保证 铸件 的 冷却 时 
间 。 





























































































































2. 浇注 后 的 铸铁 件 ， 不 可 和 忽视 出 型 
( 开 箱 ) 时 的 铸件 宜 具 有 的 温度 

铸铁 件 较 适 宜 的 型 内 冷却 时 间 ， 取 决 于 铸件 
出 型 时 的 温度 ， 即 取决 于 铸件 的 轻重 、 大 小 、 壁 
厚 、 复 杂 程 度 、 化 学 成 分 与 冷却 条 件 。 通 常 ， 适 
宜 的 出 型 温度 ， 一 般 铸铁 件 为 300 ~500% ; 易 
产生 冷 裂 与 变形 的 复杂 铸铁 件 为 200 ~ 300%C ; 








需 提 高 强度 和 硬度 的 铸铁 件 为 800 ~ 900% 。 为 
适应 输送 带 流 水 线 上 作业 ， 在 输送 带 上 浇注 的 钛 
铁 件 ， 其 出 型 温度 一 般 应 比 上 述 温度 高 些 ， 也 就 
是 其 时 间 可 短 些 。 球 墨 铸铁 、 可 银 铸铁 、 耐 磨 狼 
铁 、 耐 蚀 铸 铁 及 耐 热 铸 铁 等 ， 由 于 它们 的 铸造 性 
能 一 般 比 灰 铸 铁 差 ， 因 此 ， 确 定 这 类 铸铁 件 在 型 
内 的 冷却 时 间 时 ， 必 须 充 分 考虑 其 铸造 性 能 。 例 
如 ， 对 于 含 硅 、 铝 较 高 的 耐 热 铸铁 件 ， 由 于 其 线 
收缩 大 ， 脆 性 转变 温度 较 高 ， 应 在 浇注 后 数 分 钟 
内 即 松动 砂 型 ， 以 减 小 铸件 收缩 阻力 ， 并 应 使 铸 
件 在 型 中 完全 冷却 后 再 打 箱 ， 若 在 红 热 状态 下 打 
箱 ， 则 须 立 即将 铸件 移入 700 ~ 800% 炉 中 进行 
退火 ; 对 于 耐 蚀 铸铁 件 ， 由 于 其 热 导 率 低 、 线 收 
缩 大 ， 具 有 较 大 的 热 裂 倾向 ， 生 产 上 和 常 采 用 800 
~900% 时 打 箱 ， 打 箱 后 立即 把 阻碍 铸件 自由 收 
缩 的 砂 芯 、 砂 型 及 浇 冒 口 系统 打 掉 ， 小 件 放 在 热 
砂 坑 中 缓 冷 ， 中 、 大 件 放 在 热处理 炉 中 消除 内 应 
力 ; 冷 便 铸铁 轧辊 浇注 后 的 开 条 温度， 一般 为 
100 ~200% ， 如 为 了 提高 砂 箱 周 转 率 ， 应 在 700 
~900% 开 箱 ， 但 开 箱 后 应 立即 将 铸件 放 在 热 砂 
坑 或 热处理 炉 中 进行 缓 冷 或 退火 处 理 ; 用 于 汽车 
覆盖 件 生产 的 压 边 、 拉 延 等 冷 冲 模具 ， 是 采用 含 
铬 、 钥 的 合金 铸铁 制造 ， 这 种 铸铁 件 大 部 分 壁 较 
厚 ， 冷 却 速度 慢 ， 热 裂 倾向 较 严 重 ， 一 般 应 在 
200 ~300% 开 箱 。 
生产 实际 中 ， 通 常 不 可 能 对 砂 型 内 不 同 铸件 
的 温度 均 进 行 测定 ,来 制定 出 型 时 间 ， 而 铸件 在 
型 内 达到 所 要 求 温 度 需要 的 冷却 时 间 ， 其 影响 因 
素 也 相当 多 。 为 此 ， 科 技工 作者 根据 生产 经 验 、 
相似 铸件 的 类 比 ， 以 及 一 定 的 科学 实验 ， 按 不 同 
合金 铸件 类 别 、 铸 件 质量 ， 有 的 还 考虑 铸件 厚 
薄 、 浇 注 的 铸 型 是 放 在 地 面 、 地 坑 ， 还 是 在 输送 
带 流水 线 上 ， 制 定 了 在 砂 型 内 的 冷却 时 间 范 围 图 
和 ， 供 生产 应 用 。 不 同 使 用 厂家 可 根据 实践 结 
果 ， 再 进行 修正 ， 以 便 具 体 指 导 该 三 的 生产 实 
际 。 表 4-8 ~9 为 根据 铸件 质量 制定 的 铸铁 件 在 
砂 型 内 的 冷却 时 间 范 围 ， 可 供 参 考 。 

3. 铸 钢 件 在 铸 型 内 冷却 时 间 的 制定 ， 不 
可 不 顾及 铸件 壁 的 厚薄 、 复 杂 程 度 等 因素 

碳 钢 、 合 金 钢 铸件 在 型 内 冷却 时 间 可 参考 图 
4-22 ~24。 使 用 上 述 三 图 时 ， 应 注意 下 列 几 点 : 

1) 形状 简单 、 壁 厚 均匀 的 厚实 铸件 (如 砧 
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座 等 ) ， 可 比 图 中 规定 的 冷却 时 间 数 值 提前 20% 算 保温 时 间 。 

~30% 松 箱 (或 氮 松 )。 此 类 和 铸件 也 可 不 入 炉 热 2) 结构 复杂 、 壁 厚 差 较 大 ， 易 产生 裂纹 的 
处 理 ， 在 浇注 坑内 自然 冷却 ， 以 1.5 ~2V24h 计 ” 适 件 ,冷却 时 间 应 比 图 中 查 得 的 值 增加 约 30% 。 
表 4-8 铸铁 件 在 砂 型 内 的 冷却 时 间 

























































































铸件 质量 /kg <5 5~10 10 ~30 | 30~50 | 50~100 | 100~250 | 250~500 |500 ~1000 
冷却 时 间 | 在 输送 带 上 | 8 ~12 10 ~ 15 12 ~30 | 20~50 | 30~70 | 40~90 | 50~120 | 90~180 
Ya 在 地 面 | 20~30 | 25~45 | 30~60 | 50~100 | 80~160 | 120~300 | 240 ~600 | 480 ~720 
注 : 1. 壁 蒲 、 质 量 轻 、 结 构 简 单 的 铸件 ， 冷 却 时 间 取 小 值 ， 反 之 ， 取 大 值 。 
Re a tad 指 每 箱 中 铸件 的 总 质量 。 
3. 铸件 在 生产 线 输送 带 上 ， 常 采用 通风 强制 冷却 ， 因 而 冷却 时 间 较 短 。 









































表 4-9 ”大 型 铸铁 件 在 砂 型 内 的 冷却 时 间 





铸件 质量 /t 1~5 5~10 10~15 15 ~20 20 ~30 30 ~50 50 ~70 70 ~100 





冷却 时 间 /h 10 ~36 36 ~54 54 ~72 72 ~90 90 ~126 | 126 ~198 | 198 ~270 270 ~378 
注 : 地 坑 造 型 时 ， 铸 件 冷却 时 间 约 需 增加 30% 。 
3) 某 些 地 坑 造 型 的 铸件 ， 需 提 前 吊 走 盖 箱 工具 清 砂 的 铸 钢 件 ， 应 在 型 内 冷却 到 250 ~ 
或 援 松 砂 型 ， 这 会 增加 冷却 速度 ， 因 此 冷却 时 间 ”450%C 方 可 落 砂 。 高 于 450%C 落 砂 时 ,和 铸件 的 内 
可 缩短 10% 。 应 力 大 ， 可 能 会 引起 铸件 变形 与 裂纹 ; 低 于 
4) 碳 钢 铸件 超过 110t 时 ,冷却 时 间 在 按 图 “250% 落 砂 ， 亦 不 能 进一步 有 效 消 除 铸 件 的 内 应 
4-23 查 取 110t 值 的 基础 上 ， 质 量 每 增加 1t, 冷 力 。 
却 时 间 增 加 1 ~3h。 4. 选 定 非 铁 合金 如 铝 合 金 、 铜 合金 
5) ZG310 一 570 和 合金 钢 铸 件 质 量 超 过 8.5t ” 件 的 人 温度 ， 不 可 不 顾及 该 合金 铸 
时 ,冷却 时 间 可 比 按 图 4-22 和 图 4-23 查 取 的 碳 面 的 热 性 能 等 
钢 钴 件 的 冷却 时 间 值 增加 1 倍 。 非 铁合金 如 铝 合 金 、 铜 合金 铸件 的 出 型 温度 













































































还 应 指出 的 是 ， 水 力 清 砂 、 喷 丸 清 砂 和 风 动 可 分 别 参考 表 4-10 ~11。 
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0 100 500 900 13001900 3500 5100 6700 8300 9900 
300 700 11001500 2700 4300 5900 7500 9100 


铸件 质量 /kg 
图 4-22 中、 小 型 碳 钢 铸件 在 型 中 的 冷却 时 间 
1 一 主要 壁 厚 在 3Smm 以 下 和 具有 局 部 较 厚 的 铸件 
2 一 主要 壁 厚 在 36 ~80mm 和 具有 局 部 较 厚 的 铸件 
3 一 主要 壁 厚 在 81 ~ 100mm 和 具有 局 部 较 厚 的 铸件 
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铸件 质量 /t 


图 4-23 大 型 碳 钢 铸件 在 型 中 的 冷却 时 间 
























































































































































































































































1 一 主要 壁 厚 在 36 ~ 80mm 的 铸件 “2 一 主要 壁 厚 在 81 ~200mm 的 铸件 
3 一 主要 壁 厚 在 200mm 以 上 的 铸件 
156 
144 
36 
132 7 3 
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20 
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总 oo 加 5| [1500 
至 sz|4 4| |1300 
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您 36 1 
00700| 
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20 
12 
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2 100 500 900 1300 1900 2700 3500 4300 5100 5900 6700 7500 8300 
300 700 1100 1500 2300 3100 3900 4700 5500 6300 7100 7900 8700 
铸件 质量 /kg 
图 4-24 ZG310 一 570 和 合金 钢 铸 件 在 型 中 的 冷却 时 间 
1、2 、3 一 为 碳 素 钢 铸件 4、5、6 一 为 合金 钢 铸件 
1、4 一 主要 辟 厚 在 35mm 以 上 和 具有 局 部 较 厚 的 铸件 
2 、5 一 主要 壁 厚 在 36 ~80mm 和 具有 局 部 较 厚 的 铸件 
3 、6 一 主要 壁 厚 在 81 ~ 150mm 和 具有 局 部 较 厚 的 铸件 
表 4-10 ” 铝 合 金 铸件 的 出 型 温度 
， 铸件 出 型 温度 /SC 
铸件 结构 特点 铸 型 性 质 合金 铸造 工艺 性 铸 型 现场 环境 一 
中 小 件 | 大 件 
可 es 热 裂 温度 较 高 无 穿 痊 风 300 ~350 | 250 ~300 
形状 简单 辟 厚 均匀 干 世 、 干 型 如 Al-Si 系 合金 250 ~300 | 200 ~250 
站 无 芯 、 湿 芯 、 湿 型 热 裂 倾 向 大 温度 较 低 有 穿 党 网 | 250 ~300 | 200 ~250 
温度 较 低 有 穿 党 
干 芯 、 干 型 如 Al-Cu 系 合金 区 200 ~250 | 150 ~200 
无 芯 、 湿 芯 、 湿 型 热 裂 可 小 温度 较 高 无 穿 益 册 200 ~250 | 150 ~250 
人 干 世 、 干 型 如 Al -Si 系 合金 150 ~250 | 100 ~ 200 
形状 复杂 壁 厚 不 均匀 4 人  A Ee 
无 芯 、 湿 芯 、 湿 型 热 裂 倾向 大 温度 较 低 有 穿 党 150 ~200 | 100 ~200 
es 温 及 入 低 有 从 笃 
干 世 、 干 型 如 Al- Cu 系 合金 100 ~150 | <100 
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表 4-11 铜 合金 铸件 的 出 型 温度 








合金 铸造 工艺 性 出 型 温度 /%C 
热 脆 性 小 ， 如 铝 青 铜 (具有 自行 退火 特性 ) 450 ~ 500 
热 脆性 大 ， 如 锡 青 铜 、 硅 黄 铜 (400 ~ 500% 有 热 脆性 ) 250 ~300 


4. 3.2 铸件 落 砂 、 除 芯 及 其 禁忌 


1. 采用 手工 、 机 械 落 砂 、 除 芯 及 其 禁 

















(1) 选 
考虑 铸件 的 








铸件 的 落 砂 、 除 芯 方法 时 ， 不 宜 只 
t 量 大 小 























浇注 后 的 砂 型 经 过 一 定时 


间 的 冷却 以 后 ， 必 须 将 铸件 从 砂 型 中 分 离 出 来 ， 
铸件 从 砂 型 中 分 离 的 过 程 即 为 落 砂 。 落 砂 设备 的 


落 砂 、 除 忆 方 法 





表 4-12 铸件 的 落 砂 、 
使 用 特点 








功能 除了 使 铸件 从 型 砂 中 分 离 出 来 以 外 ， 还 包括 
结 块 型 砂 的 破碎 ， 并 使 砂 箱 内 壁 和 铸件 表面 的 粘 
砂 以 及 砂 芯 尽 可 能 多 地 去 除 掉 。 

铸件 的 落 砂 、 除 芯 方法 很 多 ， 选 用 时 不 可 只 
考虑 铸件 的 批量 大 小 ， 而 且 还 应 考虑 铸件 的 材质 
村 点 、 复 杂 程 度 、 质 量 等 级 、 技 术 要 求 以 及 和 铸造 
车 间 的 生产 方法 、 规 模 等 ， 其 可 选用 的 具体 方法 
及 应 用 范围 ， 可 参见 表 4-12。 

































































除 芯 方法 及 其 使 用 特点 和 选用 范围 





适用 范围 





































































































| “1) 手工 操作 ， 生 产 率 低 适用 于 各 种 铸件 的 落 砂 、 除 芯 ， 但 主要 
手工 落 砂 、 除 了 1 ee 
We 2) 工具 简单 ， 适 用 性 广 适用 于 铸件 产量 小 和 采用 湿 砂 型 或 溃散 性 
六 3) 作业 环境 差 好 的 型 砂 的 场合 
1) 半 手 工 操 作 ， 生 产 率 较 高 Se i 
风 动 工具 落 ee 适用 于 中 、 大 型 铸件 的 落 砂 、 除 芯 ， 但 
砂 、 除 世 ; 机 于 铸件 产量 小 和 采用 湿 、 干 型 的 场合 
y 少 、 除 蕊 法 3) 劳动 强度 高 ， 品 声 大 ， 作 业 环 境 差 多 用 于 铸件 产量 小 和 采用 湿 、 干 型 的 场 
1) 机 械 操作 ， 生 产 率 高 
机 械 落 砂 、 除 | 2) 需 设 置 专用 吸 尘 尝 ， 落 下 的 砂 块 常 配 以 输 | ”适用 于 各 种 铸件 的 落 砂 、 除 芯 ， 特 别 是 
芯 法 送 带 送出 机 械 化 、 自 动 化 铸造 生产 的 场合 
3) 噪声 大 ， 作 业 环 境 差 

















1) 除 世 效率 高 


















































































































































水 力 清 砂 、 除 | 2) 需 专用 设备 〈 如 高 压 泵 等 ) ， 便 用 时 ， 最 | ”适用 于 难 清 砂 的 中 、 大 型 铸铁 件 和 锛 钢 
世 法 好 本 以 水 砂 回 用 装置 件 的 落 砂 、 除 芯 
3) 操作 轻便 ， 无 灰尘 
1) 生产 率 高 ， 水 爆 工艺 要 求 较 严格 ， 入 水 的 
铸件 应 具有 一 定 的 温度 
爆 清 砂 、 除 
gone 2) 设备 简单 ， 使 用 时 ， 最 好 配 以 水 砂 回 用 装 | ”主要 用 于 碳 素 钢 铸件 ， 也 可 用 于 铸铁 件 
心 
置 
3) 爆 震 声 大 ， 操 作 无 灰尘 
1) 清 砂 效率 高 
Egg | 2) 能 村 低 适用 于 各 种 材料 的 铸件 ， 能 够 清除 掉 复 
和 外 3) 可 消除 铸造 应 力 ， 无 需 退 火 处 理 杂 铸 件 内 腔 和 孔道 中 难以 清除 的 芯 砂 
4) 无 粉尘 污染 
1) 设备 简单 适用 于 长 孔 、 细 孔 、 寄 孔 和 不 通 孔 的 狼 
化 学 清 砂 。 | 2) 清理 效果 好 ， 能 清除 铸件 的 精 砂 件 ， 能 清除 残余 粘 砂 ， 不 适合 用 来 清除 狼 




















3) 成 本 较 高 ， 劳 动 保护 要 求 较 严 












































件 表面 大 量 的 型 ( 芯 ) 砂 
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(2) 采用 手工 落 砂 、 除 世 法 ， 不 可 忽视 操作 
中 应 注意 事项 “采用 手工 落 砂 、 除 芯 法 ， 除 可 就 

















地 落 砂 、 除 芯 外 ， 也 可 吊 至 落 砂 地 点 进行 落 砂 、 
除 芯 。 操 作 中 应 注意 以 下 几 点 ; 

1) 小 型 铸件 可 直接 用 铁 钩 、 铁 铲 、 手 锤 落 
砂 、 除 芯 ; 较 大 的 铸件 则 应 先 将 上 箱 吊 起 (如 
铸件 留 在 下 箱 ， 应 再 吊 起 下 箱 ， 翻 转 砂 箱 使 铸件 
向 下 ) ， 再 用 大 锤 敲 振 上 箱 的 型 砂 或 浇 冒 口 。 必 
要 时 ， 用 钢 钙 捅 碎 砂 型 ， 取 出 铸件 。 应 注意 不 损 
坏 铸 件 边 缘 和 棱角 。 

2) 落 砂 、 除 芯 时 ， 锤 头 勿 直接 项 击 红 热 的 
铸件 、 箱 带 和 箱 把 。 帅 运 时 ， 严 防 铸 件 互 相 而 
撞 、 砸 压 。 

3) 出 型 后 ， 如 发 现 铸件 温度 过 高 ， 应 及 时 
j 热 砂 覆 盖 ， 使 其 缓 冷 。 铸 件 落 砂 后， 应 置 于 干 
燥 避 风 处 。 

4) 以 多 种 砂 造型 时 ， 应 分 别 落 砂 并 回收 。 

5) 作业 区 应 装 通风 排 尘 设备 ， 旧 砂 应 及 时 















































































































































1) 在 单 件 、 小 批 生产 和 普通 机 械 化 造型 流 
水 线 上 ， 砂 箱 和 铸件 的 落 砂 ， 均 应 在 振动 落 砂 机 
上 同时 完成 。 早 期 的 振动 落 砂 设备 多 采用 惯性 振 
动 和 冲击 式 惯 性 振动 落 砂 机 ，20 世纪 70 年 代 ， 
开始 在 许多 造型 线 上 大 量 采用 双 轴 强迫 联系 的 大 
型 振动 落 砂 机 和 无 强迫 联系 的 双 轴 惯性 振动 输送 
机 。20 世纪 90 年 代 ， 由 振动 电动 机 驱动 的 惯性 
振动 落 砂 机 得 到 广泛 应 用 ， 在 国外 ,还 有 使 用 振 
动 架 的 落 砂 装置 ， 落 砂 时 砂 箱 被 夹 紧 在 一 个 悬挂 
着 的 振动 架 上 ， 它 在 落 砂 过 程 中 可 以 减少 对 大 型 
砂 箱 的 损伤 和 产生 的 噪声 ， 避 免 了 砂 箱 撞击 振动 
机 构 或 在 振动 机 构 内 的 冲击 。 

为 了 使 铸件 和 砂 型 从 砂 箱 中 脱离 出 来 ， 以 便 
装 人 振动 落 砂 机 或 滚 简 落 砂 机 ， 并 避免 砂 箱 在 振 
动 台 上 的 损坏 ， 目 前 自动 线 上 落 砂 设备 大 多 配 有 
捅 箱 机 。 因 此 ， 捅 箱 机 虽然 不 能 算 做 落 砂 设备 ， 
但 它 是 落 砂 过 程 的 一 种 重要 辅助 装置 。 

2) 在 自动 化 、 半 自动 化 造型 流水 线 上 ， 一 
















































































处 理 ， 芯 骨 应 注意 回收 ， 砂 箱 应 在 指定 处 摆 放 整 
齐 ， 落 砂 后 的 铸件 应 及 时 运 到 指定 地 点 。 

(3) 从 避免 浪费 和 充分 发 挥 设备 利用 率 着 
眼 ， 选 择 用 于 非 生 产 线 上 的 机 械 落 砂 、 除 芯 用 落 
砂 机 时 ， 不 宜 以 不 常 落 砂 的 大 件 及 最 大 质量 的 铸 
件 所 采用 的 砂 箱 来 选用 在 生产 线 上 ， 由 于 铸件 
的 尺寸 和 质量 基本 确定 ， 故 落 人 砂 机 的 人 台面 尺寸 及 
吨位 ， 主 要 根据 铸件 尺寸 大 小 及 单位 时 间 内 通过 
落 砂 机 的 铸 型 数 来 选择 。 必 要 时 可 用 两 台 串 联 。 
根据 经 验 ， 大 铸件 的 落 砂 机 台面 宽度 ， 应 是 铸 型 
宽度 与 上 或 下 砂 箱 高 度 之 和 或 比 捅 箱 机 捅 出 砂 型 
的 宽度 大 200mm 较 合 适 。 而 非 生产 线 上 的 落 砂 
机 ， 应 根据 最 常 落 人 砂 的 大 件 砂 箱 的 底面 尺寸 及 质 
量 来 选用 ， 而 不 能 以 不 常 落 砂 的 大 件 及 最 大 质量 
的 铸件 所 采用 的 砂 箱 来 选用 。 否 则 将 会 因 所 选 落 
人 砂 机 的 台面 尺寸 及 吨位 过 大 而 造成 浪费 。 当 过 到 
铸件 最 大 的 质量 超过 所 选 落 砂 机 规定 的 承载 量 
时 ， 可 采用 分 箱 落 砂 ， 或 用 桥 式 起 重 机 吊 着 铸件 
不 摘 吊 钧 落 砂 ， 若 配 以 机 械 手 与 落 砂 机 同时 使 
用 ， 则 更 便于 分 离 和 摘 放 铸件 。 














出 































































































































































































(4) 生产 中 ， 由 于 铸 型 类 别 、 合 金 类 型 、 生 
产 规模 、 生 产 条 件 的 不 同 ， 采 用 的 落 砂 方法 和 设 

















备 也 不 宜 完全 相同 ”生产 中 ， 由 于 铸 型 类 别 、 生 
产 规模 、 生 产 条 件 等 的 不 同 ， 采 用 的 落 砂 方法 与 
设备 也 不 宜 相 同 。 通 常 : 















































般 是 先 捅 箱 ， 后 作 和 铸件 落 砂 ， 因 此 多 采用 输送 式 
自动 落 砂 机 。 

3) 在 无 箱 造型 流水 线 上 ， 多 采用 输送 式 振 
动 落 砂 机 或 滚 简 落 砂 机 。 

4) 铸 钢 件 较 难 落 砂 ， 可 选用 振 击 力 大 的 高 
振幅 低频 率 落 砂 机 ;铸铁 件 及 非 铁合金 铸件 易 落 
砂 ， 不 宜 选用 振幅 大 的 落 砂 机 ， 以 免 藩 砂 时 易 振 
坏 铸 件 。 
5) 拟 布置 在 室内 的 落 砂 机 ， 应 选用 噪声 低 
的 落 砂 机 ， 并 配 以 良好 的 除尘 系统 ; 在 地 下 水 位 
浅 的 地 区 ， 不宜 选 择 基 础 太 深 的 大 台面 组 合 落 砂 
机 ， 这 样 可 降低 造价 ， 并 避免 处 理 地 基 防 水 层 所 
人 带 来 的 麻烦 ; 共振 型 落 砂 机 ， 需 要 有 很 结实 的 基 
础 ， 以 防止 基础 与 落 砂 机 发 生 共 振 。 

(5) 采用 机 械 落 砂 时 ， 不 可 忽视 提高 其 效率 
的 某 些 惜 施 ” 采 用 机 械 落 砂 时 ， 操 作者 应 发 挥 主 
观 能 动 性 ， 既 维护 好 设备 ， 又 注意 提高 落 砂 效 
率 ， 并 避免 造成 不 应 有 的 损失 : 

1) 精心 维护 设备 ， 保 证 正常 运行 。 

2) 不 同型 砂 生产 的 铸件 ， 应 分 别 落 砂 ， 防 
止 各 种 型 砂 混 消 ， 影 响 回 收 及 应 用 。 

3) 应 及 时 清除 残留 在 落 砂 机 栅 格 上 的 冷 
( 芯 ) 铁 及 砂 块 ， 避 免 其 堵塞 栅 格 孔 ; 并 防止 砂 
箱 和 注 壁 复杂 件 被 振 坏 。 

4) 使 用 落 砂 机 时 ， 应 考虑 本 三 操 作 与 使 用 























































































































.SS8 . 铸造 生产 技术 禁 总 手册 








经 验 ， 如 果 落 砂 机 使 用 不 理想 ， 属 生产 厂 的 原 
因 ， 应 及 时 联系 生产 三 家， 寻求 解决 ， 作 为 操作 
者 及 有 关 工 程 技术 人 员 本 身 ， 也 要 分 析 原 因 ， 总 
结 改进 意见 : 激 振 力 确实 很 小 时 ， 应 适当 加 大 ; 
传 给 基础 力 太 大 时 ， 则 应 适当 拆 去 几 根 弹簧 ; 另 
外 ， 还 应 注意 及 时 排 空 落 砂 机 砂 斗 里 的 砂子 ， 以 
影响 栅 床 振动 。 
































(7) 滚 简 式 落 砂 机 有 多 个 系列 ， 为 便于 选 
用 ， 不 可 不 知 各 自 的 特点 及 适用 性 ” 滚 简 式 落 砂 
机 主要 由 滚 简 体 、 驱 动 装置 、 托 轮 组 等 组 成 。 产 
品 主要 有 1L32 、L33 、SST 和 CDR 四 种 系列 。 

1) L32 系列 滚 简 式 落 砂 机 : 为 单 层 简 壁 。 
砂 型 经 振动 给 料 机 进入 深 简 内 ， 在 螺旋 叶片 作用 
下 边 落 砂 边 前 进 。 分 离 后 的 旧 砂 和 铸件 到 达 滚 简 






























































5) 机 床上 和 铸 型 负载 ， 应 均匀 布置 ， 或 放 在 
中 心 ， 不 要 偏 置 ， 组 合 机 更 应 如 此 。 

6) 工艺 允许 时 ， 铸 型 落 砂 前 ， 应 适当 喷 水 。 
用 风 动 工具 适当 松动 骨 口 周围 的 型 砂 ， 也 有 助 于 
落 砂 。 

7) 在 惯性 振动 落 砂 机 上 ， 大 铸 型 可 不 摘 起 
重 吊 钩 (用 吊车 吊 着 ) ， 这 就 相当 于 撞击 式 落 砂 
机 。 

8 ) 小 铸 型 应 分 开平 放 在 栅 床 上 落 砂 ， 效 率 
可 高 于 铸 型 受 放 。 

9 ) 振动 设备 的 联接 紧 固 件 极 易 松动 ， 应 勤 
检查 ， 如 有 松动 现象 ， 应 立即 紧 固 ， 才 可 继续 使 
用 。 发 现 异 常 声响 和 异物 卡 塞 时 ， 要 立即 停机 ， 
排除 故障 。 

10) 不 要 超 负 蓓 运行 。 

(6) 采用 滚筒 落 砂 机 时 ， 铸 铁 件 进入 滚 简 的 
温度 通常 不 宜 高 于 700% ”目前 ,许多 深 简 式 落 
砂 机 的 制造 厂家 认为 ， 在 深 简 内 增加 一 套 增 湿 装 
置 就 能 使 深 简 在 落 砂 的 同时 使 砂子 得 到 冷却 ， 因 
此 称 之 为 滚 简 冷却 落 砂 机 。 滚 简 式 落 砂 机 的 落 砂 





























































































































前 段 的 分 离 孔 板 时 ， 旧 砂 被 分 离 并 从 排 砂 口 排出 
后 ， 落 入 底下 的 带 式 输 送 机 ， 而 铸件 则 继续 前 
进 ， 从 深 简 出 口 卸 出 。 和 铸件 在 落 砂 过 程 中 被 螺旋 
叶片 反复 带 起 又 跌落 ， 前 进 中 又 与 简 壁 接触 摩 
擦 ， 和 铸件 容易 受到 损害 ， 因 此 ，L32 系列 深 简 落 
砂 机 只 适 于 不 怕 兢 碰 或 磨损 的 铸件 的 落 砂 。 

2) 133 系列 双 层 落 砂 滚 简 : 有 两 层 简 壁 ， 
深 简 内 加 入 一 定量 的 星 形 铁 。 内 简 壁 不 但 有 使 铸 
件 和 砂子 被 带 起 下 落 并 前 进 的 螺旋 叶片 ， 还 布 满 
落 砂 网 孔 。 在 落 砂 过 程 中 ,砂子 从 网 孔 进 入 外 简 
与 内 简 之 间 的 夹层 ， 被 外 简 壁 上 的 反 向 螺旋 叶片 
反 向 送 回 砂 型 入 口 段 的 印 砂 口 。 随 铸件 前 进 的 星 
形 铁 到 达 滚 简 头 部 的 铸件 与 星 形 铁 分 离 段 时 ， 同 
铸件 分 离 ， 也 通过 网 孔 落 入 内 外 滚筒 夹层 ， 被 反 
向 螺旋 叶片 反 向 送 回 滚筒 人口 ， 再 次 进入 内 滚 
简 ， 从 而 实现 星 形 铁 自 动 循环 ,铸件 则 继续 前 
进 ， 从 出 口 印 出 。 

星 形 铁 材 质 一 般 与 铸件 材质 相同 ， 硬 度 太 高 
的 星 形 铁 会 给 同 它 接触 的 铸件 表面 造成 直接 损 
害 。 借 助 星 形 铁 的 作用 ， 与 之 接触 摩擦 的 铸件 和 











































































































原理 ， 是 在 落 砂 过 程 中 ， 靠 滚筒 内 的 螺旋 叶 上 月 
(或 导向 角钢 ) 将 铸件 和 热 砂 一 起 带 到 一 定 高 度 
后 ， 靠 自重 落下 ， 使 铸件 与 砂 型 分 离 ， 从 而 实现 
落 砂 。 在 滚筒 里 相对 狭小 而 封闭 的 空间 内 ， 相 当 
长 的 一 段 时 间 里 ， 旧 砂 与 热 铸件 是 在 一 起 的 ， 热 
量 较 难 散发 ， 而 且 此 时 热 砂 分 散 度 差 ， 很 难 与 空 
气 有 很 好 地 接触 ， 加 之 又 没有 鼓 风 ， 即 使 在 滚 简 
内 向 热 砂 增 湿 ， 不 可 能 做 到 均匀 加 水 ， 加 入 的 水 
量 也 难以 控制 。 水 加 少 了 ,不 起 作用 ; 加 多 了 ， 
会 对 灼热 的 铸件 造成 不 利 影响 ， 湿 度 太 大 的 砂 还 
容易 堵塞 网 孔 或 滚 简 夹层 。 因 此 ， 落 砂 滚 简 内 增 
湿 加 水 的 做 法 ， 现 实 中 并 不 多 见 。 可 以 说 ， 滚 简 
落 砂 机 对 热 旧 砂 的 冷却 功能 并 不 很 突出 ， 不 能 用 
它 代替 旧 砂 冷却 设备 。 当 采用 深 简 式 落 砂 机 时 ， 
为 了 防止 铸件 产生 相 变 ， 进 入 滚 简 的 铸件 温度 不 
得 高 于 700% ， 而 砂 铁 比 为 (3:1) ~ (10:1)。 




































































浇 冒 口 系统 表面 的 粘 砂 被 清理 干净 ， 从 而 减少 了 
铸件 表面 抛 丸 清 理 量 (对 表面 要 求 不 高 的 铸件 
可 以 省 掉 抛 丸 工序 ) ， 表 面 干 净 的 浇 冒 口 回炉 料 
减少 熔化 过 程 的 炉 漆 ,节省 电 耗 ， 并 提高 熔化 
率 。 目前， 有 的 铸造 三 已 开始 利用 它 代替 抛 丸 机 
净化 回炉 料 和 铸件 表面 清理 。 
形 铁 在 使 用 过 程 中 ， 棱角 会 被 逐渐 磨 钝 ， 
尺寸 也 逐渐 变 小 ， 太 细 的 星 形 铁 还 会 从 细碎 星 铁 
印 料 口 排 走 ， 因 此 必须 随时 添加 星 形 铁 (每 月 
添加 总 量 约 为 第 一 次 加 入 量 的 10% ) 。 

133 系列 双 层 落 砂 滚 简 落 砂 过 程 ， 虽 有 星 形 
铁 庄 携 铸 件 起 一 定 缓 冲 作 用 ,减少 薄 件 的 破损 ， 
但 是 对 于 表面 尺寸 精度 和 形状 要 求 十 分 严格 的 铸 
件 (例如 轿车 底盘 保安 铸件 ) ， 适 件 与 简 壁 及 铸 
件 之 间 的 兢 碰 仍 会 造成 较 大 伤害 。 国 内 某 大 型 铸 
造 厂 生产 轿车 底盘 保安 铸件 使 用 双 层 落 砂 滚 简 落 
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第 4 章 浇注 、 落 砂 、 清 理 及 后 处 理 的 禁忌 . 559 ， 




















砂 ， 由 于 深 简 伤害 所 引起 的 废品 ( 友 碰 伤 ) 占 
所 有 废品 的 首位 。 如 果 落 砂 前 ， 将 冷却 时 间 延 长 
到 2. 5h 以 上 ， 则 铸件 的 兢 磁 伤 会 大 大 减少 。 
星 形 铁 的 使 用 ， 还 有 利于 砂 团 破碎 和 擦 除 粘 
附 在 网 孔 上 的 旧 砂 。 但 是 冬天 环境 温度 太 低 时 ， 
刚 上 班 ， 还 未 使 用 的 滚 简 温 度 低 ， 热 的 旧 砂 ， 仍 
然 容易 在 冷 的 夹层 内 结 露 粘 附 堵塞 网 孔 ， 不 能 
向 循环 。 因 此 ， 最 好 的 办 法 ， 是 在 深 简 入 口 增设 
加 热 装置 ， 在 上 班 以 前 先 将 滚 简 加 热 。 

3) CDR 系列 冷却 落 砂 清理 滚筒 ( 见 图 



































( 约 20 ~30min) ， 有 利于 延长 铸件 的 保温 时 间 。 

此 类 滚 简 由 于 铸件 的 前 进 是 依靠 后 面 不 断 进 
和 信 的 铸件 推送 的 ， 前 进 速度 很 慢 ， 有 时 可 能 会 出 
现下 列 问 题 : 

@ 对 于 急需 察看 结果 的 调试 铸件 ， 等 待 的 
时 间 长 ， 必 须 在 滚 简 人 口 处 提前 取出 。 

@) 不 落 砂 时 (例如 停止 生产 下 班 ) ， 滚 简 
内 总 会 保留 部 分 铸件 ， 对 生产 管理 可 能 会 带 来 不 
便 〈 例 如 可 能 造成 混 件 ) 。 而 且 由 于 没有 后 续 铸 
件 的 推动 ， 此 部 分 铸件 在 滚筒 内 滚动 摩擦 时 间 


















































4-25) : 这 是 丹麦 DISA 公司 的 产品 ， 被 广泛 应 用 
于 大 中 型 湿 型 砂 生产 线 上 的 落 砂 。 丹 麦 DISA 
(常州 ) 公司 也 生产 该 产品 。 

1 一 AN 六 
































图 4-25 CDR 系列 冷却 落 砂 清理 滚 简 

1 一 除尘 抽风 章 ”2 一 增 湿 加 水 系统 

3 一 简体 4 一 从 动 支架 5 一 限 位 

保护 装置 ”6 一 驱动 支架 

7 一 进 料 输 送 科 

CDR 冷却 落 砂 清理 滚 简 由 简体 、 驱 动 支架 ， 

从 动 支 架 、 半 自动 加 水 系统 和 限 位 保护 装置 等 部 

分 组 成 。 当 砂 型 进入 深 简 后 ， 加 水 装置 将 定量 的 

水 喷洒 到 滚 简 内 。 热 的 铸件 和 型 砂 一边 缓 慢 翻滚 

通过 滚 简 ， 一 边 和 加 入 的 水 进行 热 交 换 ， 生 成 的 

水 气 由 除尘 抽风 系统 抽 排 到 滚 简 外 ， 使 铸件 和 热 

砂 得 到 一 定 冷却 。 深 简 内 壁 仅 焊 有 纵向 导 问 角 

钢 ， 铸 件 和 型 砂 一 起 柔和 地 翻滚 ， 一 方面 破碎 了 

包 右 在 铸件 表面 的 热 砂 层 ， 使 此 热 砂 层 迅 速 与 潮 

湿 的 旧 砂 相 混合 ， 加 快 水 吸 热 蒸发 ， 增 强 冷却 效 

果 ; 另 一 方面 ， 经 铸件 碾 压 后 的 冷却 旧 砂 块 度 均 

匀 细 小 。 

此 类 滚 简 式 落 砂 机 有 如 下 特点 : 

QD 传动 平稳 ， 噪 声 小 ， 对 设备 基础 要 求 不 
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[可 





@ 铸件 在 滚筒 内 翻滚 小 ， 而 且 大 部 分 时 间 
与 砂 型 一 起 前 进 ， 因 此 对 铸件 损害 小 ， 适 合 薄 
壁 、 要 求 保 持 棱角 的 铸件 落 砂 。 

@) 滚 简 内 壁 没有 其 他 滚 简 所 具有 的 促使 砂 
型 前 进 的 螺旋 叶片 ， 砂 型 在 滚 简 内 停留 时 间 长 









































长 ， 和 铸件 表面 会 产生 磋 碰 伤 。 

@) 如果 砂 铁 比 太 大 ， 或 遇 上 相当 多 未 浇注 
的 砂 型 进入 滚 简 时 ， 滚 简 内 的 铸件 由 于 得 不 到 后 
续 铸件 的 及 时 推送 ,前 进 太 慢 或 停止 前 进 ， 可 能 
会 造成 人 口 拥 堵 ， 铸 件 再 进入 时 ， 可 能 会 从 人口 
处 返 溢出 。 因 此 滚 简 和 口 的 进 料 输送 机 应 改 用 进 
料 输送 科 ， 利 用 进 料 输送 得 将 砂 铁 比 降低 后 再 进 
入 深 简 落 砂 。 

由 ”对 砂 团 破碎 作用 稍 差 ， 砂 铁 比 大 ， 且 未 
浇注 的 高 强度 砂 块 可 能 导致 “ 跑 砂 ”。 
4) SST 振动 鼓 ( 见 图 4-26) : 是 一 种 振动 式 
冷却 落 砂 滚 简 ， 用 于 造型 线 的 落 砂 。 振 动 鼓 由 弹 
得 支撑 ， 机 械 式 激 振 器 安装 位 置 与 垂直 方向 成 一 
定 角度 ， 与 圆 简 的 水 平 轴 夹 角 小 于 90* ， 从 而 产 












































































































































生 一 个 在 水 平方 向 和 垂直 方向 均 为 倾斜 的 激 振 
力 ,使 圆 简 产生 一 个 与 激 振 力 同方 向 的 振动 。 砂 
型 进入 滚 简 后 ， 沿 一 条 螺旋 线 缓慢 地 向 出 口 移 
动 ， 在 移动 过 程 中 型 砂 被 振 落 ， 铸 件 则 被 埋 于 砂 
入 口 1 





























b) 振动 原理 


图 4-26 SST 振动 鼓 
1 一 简体 2 一 激 振 器 
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中 并 将 砂 团 破 碎 ， 也 减少 了 铸件 的 兢 碰 伤 。 配 用 

















由 PLC 控制 的 自动 增 湿 加 水 系统 ， 可 使 热 砂 得 
到 冷却 。 

2. 采用 水 力 、 水 爆 、 电 液压 、 电 化 学 
清 砂 及 其 禁忌 

(1) 水 力 清 砂 、 除 芯 ， 有 其 优越 性 及 问题 ， 
不 可 忽视 水 力 清 砂 ， 是 利用 高 压 泵 输出 的 高 压 
水 ， 经 喷枪 形成 射 问 钴 件 的 高 压 射 流 ， 清 除 铸件 
中 的 砂 芯 和 粘 附 在 其 表面 的 砂 层 ( 见 图 4-27)。 
水 力 清 砂 装置 由 三 部 分 组 成 : 水 力 清 砂 系统 、 旧 
砂 湿 法 再 生 系 统 、 污 水 污 泥 处 理 及 再 生 循 环 系 







































































的 一 些 操作 要 点 也 不 可 忽视 采用 水 力 清 砂 时 ， 
待 清理 铸件 温度 要 适当 ， 不 可 太 高 ， 尤 其 是 大 而 
薄 的 铸件 ， 以 防 在 高 压 射 流水 的 激 冷 作用 下 开 
裂 。 此 外 ,水力 清 砂 时 ， 还 应 注意 以 下 操作 要 点 
及 注意 事项 : 

1) 将 装载 铸件 的 台 车 开 入 清 砂 室 后 ， 应 封 
闭 全 部 室 门 。 

2) 清 砂 、 除 蕊 时 ， 应 先 开 液 压 泵 ,再 开 高 
压 水 泵 ， 待 其 空转 运行 正常 后 ， 关 紧 汇 水 阀 ， 再 
开水 枪 进行 清 砂 。 否 则 会 使 高 压 水 泵 毁坏 。 

3) 操作 水 枪 时 ， 喷 嘴 离 被 清理 的 铸件 距离 
























































统 。 高 压 射流 的 主要 作用 有 二 : 一 是 切割 ， 二 是 
冲刷 。 当 高 压 射 流产 生 的 冲击 力 超 过 砂 块 的 抗 剪 
强度 时 ， 砂 块 即 被 切 碎 ， 然 后 高 压 水 流 渗入 砂 块 
裂纹 ， 破 坏人 砂粒 之 间 的 联系 ， 将 人 砂 块 冲 散 ,使 之 
随 高 压 水 流 一 起 被 洗刷 下 来 。 
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图 4-27 水力 清 砂 除 世 装置 示意 图 

1 一 水 箱 “2 一 高 压 泵 “3 一 稳 压 器 
4 一 水 枪 5 一 铸件 6 一 转台 7 一 清 砂 室 
利用 水 力 清 砂 ， 其 生产 效率 比 手工 清 砂 高 几 
倍 到 几 十 倍 ， 它 采用 湿 法 作业 ， 无 粉 侍 、 噪 声 
小 ， 工 人 的 劳动 强度 低 。 工 作 条 件 好 。 但 此 法 需 
配 有 旧 砂 烘 干 、 污 水 处 理 、 污 泥 排 除 等 设备 ， 管 
路 复杂 ， 占 用 面积 较 大 ， 电 耗 和 水 耗 都 很 大 。 因 












































不 要 太 远 ， 一 般 保 持 在 300 ~ 600mm， 太 远 ， 铸 
件 上 的 芯 砂 、 型 砂 不 易 打 下 来 ; 太 近 ， 会 影响 喷 
路 操作。 

4) 水 枪 的 前 后 移动 机 构 在 不 调节 时 ， 必 须 
锁 紧 ， 以 防 打 开水 枪 时 ， 在 高 压 射 流 的 反作用 
下 ， 突 然后 退 伤 人 。 

5) 应 参考 表 4-13 选择 水 力 清 砂 的 水 压 与 使 
用 的 喷嘴 直径 。 

6) 为 消除 喷射 死角 ， 开 动 水 枪 前 ， 应 先 将 
铸件 置 于 回转 台 车 上 ， 铸 件 与 回转 台 车 间 应 成 一 
倾角 〈 可 用 型 钢 架 支撑 ) ， 从 而 使 水 枪 喷射 时 无 
死角 ， 高 速射 流畅 通 。 

7) 操作 中 ， 应 留心 高 压 泵 运行 状况 与 压力 
变化 状况 : 正常 运行 时 ， 高 压 泵 的 声音 清晰 ， 无 
明显 杂音 。 压 力 较 稳定 ， 指 针 波 动 小 ;异常 时 ， 
应 停车 检查 ， 若 压力 突然 增 大 ， 应 打开 和 印 水 阀 检 
查 是 否 有 异物 堵塞 喷嘴 。 

8) 操作 中 ， 应 严禁 随意 调整 安全 阀 和 松动 
高 压 部 件 的 螺栓 。 

9) 清理 20 ~ 100kg 的 中 、 小 件 时 ， 若 用 钢 
架 支撑 铸件 ， 易 被 高 压 射 流水 冲 走 ， 因 此 ， 必 须 





























































































































此 ， 在 选用 此 法 时 ， 应 统筹 考虑 。 它 在 我 国 主要 
于 重型 和 大 型 铸铁 及 铸 钢 铸件 的 清 砂 除 世 。 有 
的 工厂 为 了 用 此 法 清理 小 铸件 ,设计 了 专用 支 
架 ， 将 小 铸件 放 和 人 支架 里 面 ， 再 进行 清 砂 。 
近年 来 ， 由 于 改 性 水 玻璃 砂 的 应 用 ， 尤 其 树 
脂 自 硬 砂 在 大 型 铸 钢 、 铸 铁 件 的 普遍 推行 ， 使 得 
大 型 铸件 的 落 砂 、 除 世 变 得 容易 。 因 此 ， 水 力 清 
砂 的 应 用 越 来 越 少 ， 目 前 只 有 人 少 部 分 原 使 用 水 
力 清 砂 的 老 厂 仍 在 使 用 ， 新建 厂 大 都 不 再 采 


Jo 


(2) 水 力 清 砂 时 ， 铸 件 温度 不 可 太 高 ;其 他 





















































































































































] 钢 架 固定 或 悬挂 。 

10) 清 砂 除 芯 是否 完结 ， 应 视 水 流 颜 色 确 
定 ， 如 果 流 水 已 变 白色 ， 则 表明 清 砂 除 芯 工 作 已 
经 完成 ， 通 常 每 小 时 可 清理 铸件 1 ~ 6t。 

11) 停车 前 ， 应 先 打开 江水 阅 ， 然 后 切断 电 
源 再 行 停车 。 

12) 在 冰冻 期 , 一定 要 关闭 进 水 阀 ， 放 出 高 
压 水 泵 中 的 剩余 水 ， 以 防 将 泵 体 冻 裂 。 

(3) 水 爆 清 砂 ， 曾 在 我 国 用 水 玻璃 砂 生 产 碳 
钢 铸 件 中 应 用 较 多 ， 现 很 少 有 应 用 ， 其 原因 不 可 
不 究 ”水 爆 清 砂 为 我 国 1965 年 推出 的 一 种 清 砂 






















































































































































































第 4 章 浇注 、 落 砂 、 清 理 及 后 处 理 的 禁 鼠 .5S61 . 
方法 ， 曾 名 为 “65 清 砂 法 ”， 是 将 浇注 后 ， 冷 却 曾 在 我 国 用 水 玻璃 砂 生产 低 碳 钢 铸 件 的 清 砂 中 应 
到 一 定 温度 的 铸件 从 铸 型 中 取出 ， 立 即 温和 人 水 较 多 ,铸件 单 重 由 数 公 斤 至 数 吨 ， 壁 厚 由 
中 ， 和 铸件 余热 使 进入 砂 芯 中 的 水 迅速 汽化 、 增 ”7mm 至 367mm。 图 4-28 所 示 是 水 爆 清 砂 的 一 种 
压 、 发 生 爆 炸 ， 从 而 使 蕊 砂 从 铸件 中 自行 月 落 ， 生产 线 ( 含 砂 再 生 回 用 系统 )， 其 工艺 流程 说 明 
完成 清 砂 工作 。 此 法 效率 高 、 耗 能 少 ， 粉 尘 少 、 如 下 : 
表 4-13 ”喷嘴 直径 及 其 应 用 范围 

水 压 /MPa 喷嘴 直径 /mm 应 用 范围 

2.5~5 $10 ~ $6 用 于 产量 小 ， 形 状 简单 ， 芯 砂 强度 较 低 的 中 小 铸件 

6~10 $8 ~ 5 用 于 产量 小 ， 形 状 较 简单 ， 芯 砂 强度 较 低 的 中 大 铸件 

11 ~ 15 $6 ~ $4 用 于 产量 大 ， 形 状 复杂 ， 芯 砂 强度 较 高 的 中 大 型 铸件 

16 ~25 $5 ~43 用 于 产量 大 ， 形 状 复杂 ， 芯 砂 强度 高 的 重大 型 铸件 



























































































































































































































































图 4-28 ”水 爆 清 砂 的 一 种 生产 线 ( 含 旧 砂 再 生 回 用 装置 ) 
1 一 防 振 弹簧 (24 个 ) ”2 一 水 爆 秘 (网 孔 30mm x30mm) ”3 一 水 爆 池 ($4500mm) 
4 一 搅拌 管 ($108mm) 5 一 提升 管 ($108mm) ”6 一 溢 流 管 ($250mm) 
7 一 减 振 胶 管 。”8 一 回流 管 ($108mm) ”9 一 水 力 提 升 机 ($14/4$40mm) 

10 一 水 泵 (两 台 ，SSH75 x3A) ”11 一 球阀 四 个 ($100mm) ”12 一 沉淀 池 (37m ) 
13 一 三 通 阀 ($100mm) ”14 一 真空 钢 体 ”15 一 四 通 阀 ($100mm) ”16 一 空气 
净化 器 “17 一 真空 汞 (一 台 ，SZ 一 3) “18 一 圆 盘 给 料 机 ($1300mm) ”19 一 气压 
脱水 负 (2 个 ，$m3/ 个 ) ”20 一 水 力 旋 流 器 ($250mm) 

将 冷却 至 300 ~ 650% 的 铸 型 ( 脱 箱 或 带 箱 盘 给 料 机 18 ， 均 匀 给 入 输 砂 管道 的 喉 管 ， 热 风 
均 可 ) 浸入 水 爆 池 ,水 爆 后 的 铸件 送 至 清 整 工 送 入 旋风 分 离 器 ， 由 锁 气 器 间 砍 印 料 至 储 砂 库 竺 
部 ， 炸 落 的 砂子 经 水 爆 第 2 入 池 ， 砂 块 及 冷 铁 等 用 。 砂 库 位 于 混 砂 机 的 上 方 ， 通 过 型 砂 定量 器 确 
异物 被 阻 留 于 筛 面 上 ; 浇注 工 部 开 箱 的 剩余 散 定 配 砂 量 。 在 旋风 分 离 器 中 分 离 完 毕 的 尾气 ， 经 
砂 ， 由 行车 倾 入 水 爆 池 ， 搅 拌 管 4 喷射 搅拌 水 ， 湿 法 旋风 除尘 器 排 空 。 进 入 水 力 旋 流 右 的 砂浆 回 
将 池 中 砂子 充分 搅拌 ， 经 由 水 力 提升 机 99、 提升 水 ,经 回流 管 8 返回 水 爆 池 ， 回 流水 中 的 含 砂 在 
管 5 送 至 水 力 旋 流 器 20 进行 再 生 并 浓缩 ， 青 生 水 爆 池 中 有 充分 条 件 沉降 ， 水 爆 池 中 超 量 的 水 和 
后 的 砂子 含 泥 量 及 碱 度 均 大 为 降低 ， 粒 度 也 较为 ” 含 泥 污水 ， 经 池 边 溢 流 管 6 流入 沉淀 池 12 中 ， 
均匀 。 连 续 排 入 气压 脱水 铅 19， 通 压缩 空气 入 ”沉淀 后 循环 使 用 。 

铅 ， 进 一 步 脱 水 ， 然 后 打开 铅 底 门 ， 砂 子 落 入 辆 水 爆 清 砂 这 种 方法 能 在 我 国 一 段 时 间 获 得 较 
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多 应 用 ， 主 要 是 我 国 用 C0, 水 玻璃 砂 、 硅 酸 二 
钙 自 重水 玻璃 砂 ， 以 及 加 热 烘 干 的 干 型 〈 芯 ) 
用 水 玻璃 砂 的 水 玻璃 加 入 量 多 ， 型 砂 、 芯 砂 的 出 
砂 成 了 老大 难 问题 ， 主 要 靠 人 工 ， 并 伴 以 风 镑 ， 
不 仅 劳动 强度 大 ， 劳 动 环境 恶劣 ， 效 率 低 ， 而 且 
只 业 病 、 工 伤 事故 多 ， 已 有 无 人 为 继 的 先兆 。 采 
用 水 爆 清 砂 ， 起 爆 后 ， 可 使 难于 清 砂 的 水 玻璃 砂 
在 瞬间 得 到 基本 解决 ， 因 而 很 富 吸 引力 。 但 由 于 
水 爆 清 砂 的 铸件 ， 必 须 具备 足够 的 入 水 温度 ， 才 
能 起 爆 ， 过 高 ， 又 易 引 起 铸件 变形 、 和 裂纹 ， 很 不 
易 控制 ;即使 起 爆 温 度 较 低 ， 但 激 冷 的 铸件 ， 增 
大 内 应 力 ， 也 不 大 受用 户 青睐 ; 加 上 用 水 玻璃 砂 
生产 的 铸件 的 尺寸 精度 也 不 够 高 ， 随 着 机 械 工 业 
对 铸件 质量 的 要 求 越 来 越 高 ， 以 及 出 口 的 需求 ， 
导致 很 多 原 采 用 水 玻璃 砂 的 工厂 改 用 树脂 自 硬 
砂 ， 不 仅 使 铸件 质量 大 幅度 提高 ， 出 砂 除 芯 ， 用 


























































































































合金 铸件 上 的 各 种 孔道 ， 例 如 铸件 上 的 弯 孔 、 不 
通 孔 等 ， 其 清 砂 效果 特别 好 ， 并 可 消除 铸件 中 的 
残留 内 应 力 ， 
液压 清 砂 的 工艺 过 程 是 : 驱动 车 将 装 有 待 
清理 铸件 的 装 料 平 车 推 至 清理 室内 起 落架 的 下 层 
平台 上 ， 驱 动车 退出 室外 ; 升降 机 构 将 起 落架 连 
同 铸件 一 起 下 降 至 水 箱 中 ;对 水 箱 中 的 铸件 进行 
高 压 充 、 放 电 ， 清 除 掉 铸件 内 的 芯 人 砂 ; 清理 完毕 
后 ， 起 落架 升 起 ， 驱 动车 进入 清理 室 ， 拉 出 装 料 
平 车 ， 完 成 一 个 工作 循环 。 清 理 下 来 的 砂子 及 污 
水 进入 水 、 砂 处 理 系统 。 此 法 用 设备 结构 紧凑 ， 
占 地 面积 小 ; 工作 中 ， 无 粉尘， 有 利于 改善 清 砂 
过 程 中 的 劳动 条 件 和 环境 保护 。 

(5) 电化 学 清 砂 及 其 禁忌 


1) 电化 学 清 砂 适 用 于 粘 砂 严重 、 要 求 清理 
































































































































机 械 方法 也 很 容易 解决 ， 旧 人 砂 也 易于 再 生 回 用 ， 
因此 水 爆 清 砂 暂 已 无 人 问津 。 特 别 是 由 于 我 国 科 
技工 作者 的 努力 ， 使 水 玻璃 的 改 性 取得 了 长 足 的 
进步 ， 水 玻璃 的 加 入 量 已 可 大 幅度 降低 ， 加 上 有 
机 酯 自 硬 砂 工艺 、 真 空置 换 硬化 等 的 推行 ， 使 水 
玻璃 清 砂 的 难题 已 可 基本 用 机 械 清 砂 除 芯 法 解 
决 ， 这 更 使 水 爆 清 砂 处 于 淘汰 局 面 ， 至 少 目前 一 
段 时 期 还 会 如 此 。 
(4) 电 液压 清 砂 有 其 特殊 性 ， 不 可 忽视 其 清 
砂 工 作 原 理 、 工 艺 过 程 及 适用 性 ” 电 液 压 清 砂 ， 
是 基于 液 电 效应 ， 利 用 高 压 大 电流 在 水 中 放电 产 
生 的 冲击 波 ,来 清除 掉 置 于 水 中 的 铸件 上 的 芯 
砂 。 液 压 冲 击 波 在 铸件 的 清 砂 过 程 中 有 以 下 三 种 
作用 : 

1) 破坏 砂 团 中 的 结合 ， 使 砂粒 飞散 。 

2) 使 铸件 和 芯 砂 强烈 振动 而 产生 弹性 变形 ， 
由 于 铸件 和 芯 砂 的 弹性 模 量 和 自 振 频 率 不 同 ， 使 
忆 砂 与 铸件 壁 分 离 。 

3) 脉冲 放电 在 铸件 内 部 与 外 部 之 间 产 生 压 
力 差 ， 使 芯 砂 与 水 一 起 自 铸件 内 部 向 外 排出 ， 并 
被 强大 的 水 流 冲 走 。 
液压 清 砂 的 效率 比 一 般 清 砂 工艺 提高 1 ~ 
3 倍 ， 清 理 质量 高 ， 能 耗 低 ， 适 用 于 单 件 、 成 
批 、 大 批量 生产 的 质量 0. 1kg ~ 30t 的 铸件 清 砂 ， 
能 够 清除 掉 铸 件 上 任何 强度 的 芯 砂 和 残 砂 ， 包 括 
用 普通 清 砂 方法 难以 清除 的 复杂 人 砂 芯 ， 尤 其 对 迷 
模 铸 件 的 型 壳 ， 批 量 生 产 的 中 、 小 铸 钢 件 和 非 铁 






































































































































































































































质量 高 ， 以 及 内 腔 复 杂 的 过 流 铸件 ， 其 清 砂 原 理 
不 可 不 究 。 电 化 学 清 砂 适用 于 粘 砂 严重 、 要 求 清 
理 质量 高 ， 以 及 内 腔 复杂 的 过 流 和 铸件 ， 对 于 液压 
六 类 铸件 、 精 铸件 等 内 腔 复 杂 和 表面 质量 要 求 高 
的 铸件 ， 建 议 采 用 电 液 压 清 砂 或 电化 学 清 砂 。 
电化 学 清 砂 ， 是 利用 电解 过 程 和 化 学 反应 清 
除 铸 件 表 面 粘 砂 层 的 清 砂 工艺 。 其 原理 包括 化 学 
和 电化 学 两 个 方面 。 

Q ”化 学 方面 : 利用 化 学 反应 ， 是 使 铸件 表 
看 粘 砂 层 ( Si0, ) 与 碱 性 熔剂 (NaOH) 生成 硅 
酸 钠 (Nau0 . Si0, ) 而 被 清除 。 

燃 融 状态 

Si0, +2Na0H ——»Na,O : Si0, + H,O0 

在 装 有 450 ~ 500% 的 熔融 碱 液 的 电解 槽 中 ， 
Na0 .Si0, 下 沉 到 电解 槽 底部 ， 水 和 部 分 碱 性 
熔剂 则 挥发 到 空气 中 ， 造 成 污染 。 由 于 该 反应 速 
度 较 慢 ， 铸 件 细小 孔洞 ， 尤 其 是 不 通 孔 中 的 砂子 
与 碱 液 接触 面积 小 ， 化 学 反应 易 饱 和 而 中 止 ， 即 
使 采取 加 快 碱 液 流动 和 碱 者 等 措施 ， 效 果 也 不 明 
显 。 只 有 利用 电解 过 程 ， 才 能 防止 化 学 反应 达到 
饱和 ， 使 化 学 反应 得 以 继续 进行 。 

@ 电化 学 方面 : 国内 常用 的 电化 学 清 砂 熔 
剂 ， 是 质量 分 数 85% 工业 纯 NaoH + 质量 分 数 
15% 工业 纯 NaCl。 将 待 清 理 铸件 浸入 熔融 的 熔 
剂 中 ， 承 装 铸件 的 料 管 接 负极 ， 盛 装 炊 融 碱 液 的 
电解 槽 接 正 极 。 在 直流 电场 (电压 3 ~6V， 电 流 
1kA 以 上 ) 作用 下 ， 从 NaOH 和 NaCl 中 游离 出 































































































































































































第 4 章 ”浇注 、 落 砂 、 清 理 及 后 处 理 的 禁 忆 


" 563. 





来 的 钠 离 子 Na’ 向 负极 运动 ， 在 负极 俘获 电子 ， 


成 为 金属 钠 : 





Na ”+e=Na 















































件 表 





Si0， 

















FeO +2Na = Na,O+ 


Fe, 03 








+0ONa =3Na,O+ 


金属 钠 化 学 活性 高 ， 具 有 强烈 的 还 原作 用 ， 使 铸 
条 的 氧化 物 〈 砂 子 和 铁锈 ) 被 还 原 : 
+4Na=2NaO +Si 


Si 
Fe 
2Fe 


在 正极 处 ， 高 浓度 的 OH- 因 电极 电位 低 于 C1- 
的 电位 ， 失 去 电子 而 生成 H,0 和 0，: 

40H -4e =2H,0 + 0, 
电解 作用 ， 使 铸件 表面 的 氧化 物 被 还 原 ， 既 清除 
了 粘 砂 ， 又 去 掉 了 铁锈 ， 铸 件 表面 呈 灰 白色 。 在 
正极 (电解 槽 辟 ) 处 ， 生 成 的 0, 和 HH,0 对 电解 
槽 壁 产生 氧化 腐蚀 ， 为 此 应 加 防护 板 。 








































































































碱 性 的 氧化 铁 、 氧 氧化 铁 等 一 起 脱离 铸件 ， 形 成 
沉淀 。 这 一 过 程 所 需 的 时 间 ， 视 铸件 复杂 程度 及 
粘 砂 状况 而 定 ， 一 般 约 为 0.5 ~2h。 

@ 将 铸件 从 电解 槽 中 吊 出 ， 并 浸入 流动 的 
冷水 槽 中 ， 通 过 水 爆 效应 使 残渣 与 铸件 瞬时 分 
离 。 为 防止 壁 厚 不 均匀 的 铸件 因 激 冷 而 产生 裂 
纹 ， 和 铸件 在 漫 入 冷水 槽 前 可 适当 空冷 。 

@ 把 铸件 吊 入 80% 以 上 的 热 水 柳 中 ,使 
残留 在 铸件 上 的 碱 性 熔剂 和 硅 酸 钠 溶解 于 水 ， 并 
使 残渣 进一步 沉淀 ， 这 一 过 程 约 需 30min。 

@) 取出 铸件 ， 吹 干 。 

在 实际 生产 中 ， 为 降低 碱 性 熔剂 的 熔点 和 节 
约 电能 ， 常 采用 质量 分 数 为 85% 工业 纯 NaOH” 
质量 分 数 15% 工业 纯 NaCl 的 电解 液 。 由 于 熔融 
的 NaCl 在 电离 出 Na! 的 同时 还 电离 出 C1", 在 































































































由 于 电化 学 清 砂 利用 了 电解 过 程 和 化 学 反 
应 ， 因 而 能 有 效 清除 一 般 清 砂 方法 难以 做 到 的 具 
有 和 较 严 重 粘 砂 的 铸件 ， 而 且 对 内 腔 复杂 的 过 流 和 铸 
件 也 能 有 效 清 砂 。 男 外 ， 此 法 还 具有 设备 较 简 
单 、 操 作 容易 等 优点 ， 但 其 设备 投资 和 能 耗 较 
大 ,效率 较 低 ( 清 砂 时 间 一 般 为 1.5 ~2h) ， 清 
砂 的 成 本 比 其 他 清 砂 方法 都 要 高 ， 劳 动 保护 要 求 
较 严 。 因 此 ， 在 选用 清 砂 方法 时 ， 如 果 用 其 他 清 
砂 方法 可 以 解决 问题 的 场合 ， 不 宜 采 用 电化 学 清 
砂 ， 以 免 无 谓 地 提高 清 砂 成 本 。 

总 之 ， 电 化 学 清 砂 对 残留 粘 砂 的 清除 效果 最 
好 ， 如 果 拟 选用 此 法 来 清除 铸件 表面 大 量 的 型 
( 芯 ) 砂 则 会 成 本 太 高 ， 得 不 偿 失 。 如 果 某 些 要 
求 内 外 表面 质量 好 ， 又 容易 产生 不 易 清 除 的 粘 砂 
铸件 ， 则 可 考虑 将 电化 学 清 砂 与 电 液压 清 砂 配 
合 ， 使 两 者 相得益彰 ， 从 而 获得 高 效 、 优 质 的 清 
砂 效 果 。 

2) 为 较 好 了 解 电化 学 清 砂 ， 不 可 不 知 其 工 
艺 流程 。 图 4-29 所 示 为 铸铁 件 电 化 学 清 砂 的 工 
艺 流 程 。 

Q@ 将 铸件 装 和 特制 的 多 孔 金 属 料 管内 。 装 
入 方式 应 有 利于 电解 液 从 和 铸件 内 腔 排 出 ， 一 般 是 
使 铸件 的 孔 口 朝 下 。 

@) ”把 装 好 和 铸件 的 金属 料 禾 吊 入 电解 模 ， 温 
泡 在 460 ~ 500% 的 熔融 碱 液 中 。 以 电解 槽 壁 为 
正极 , 金属 料 复 为 负极 ， 通 人 3 ~6V、1000A 直 
流 电 ， 使 残留 在 铸件 表面 的 芯 砂 和 粘 砂 层 与 熔融 
的 氧 氧化 钠 反 应 。 生 成 的 硅 酸 钠 胶 体 及 铸件 上 呈 





























































































































































































































有 水 气 存在 的 情况 下 ， 对 电解 权 壁 有 强烈 的 腐蚀 
作用 ， 故 不 宜 多 加 NaCl。0H- 对 铁 有 钝 化 作用 ， 
使 钢 制 槽 壁 不 易 被 腐蚀 。 


















































图 4-29 电化 学 清 砂 工艺 流程 示意 图 








1 一 铸件 装 乱 ”2 一 电化 学 清理 

3 一 冷水 去 酒 “4 一 热 水 洗 ”5 一 吹 干 

3) 采用 电化 学 清 砂 法 时 ， 为 降低 能 耗 和 节省 
工时 ， 不宜 间 断 作业 ， 也 即 应 实行 三 班 制 连续 生 
产 。 采 用 电化 学 清 砂 ， 为 降低 能 耗 和 节省 工时 ， 
应 实行 三 班 制 连续 生产 ， 以 省 去 再 次 加 热 熔化 已 
凝固 的 碱 性 熔剂 所 消耗 的 电能 和 工时 ， 因 为 加 热 
熔化 碱 性 熔剂 达 500 ， 不 仅 耗 电能 多 (通常 外 
热 式 电源 为 75kW 井 式 电 阻 炉 ) ， 而 且 需 7 ~8h。 


4.3.3 清除 铸件 浇 冒 口 、 飞 翅 和 毛刺 及 
其 林 妃 


ca 


1. 铸件 材质 不 同 ， 其 浇 冒 口 、 飞 翅 和 
毛刺 的 去 除 方法 不 宜 完 全 相同 

铸件 去 除 浇 胃口 、 飞 翅 和 毛刺 的 方法 ， 当 前 
较 广 泛 采 用 的 ， 有 锤 击 敲 断 法 、 机 械 冲 、 饮 、 切 
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铸造 生产 技术 禁忌 手册 











法 、 氧 乙 抉 焰 气 割 法 、 氧 弧 熔 断 棒 切 割 法 、 电 弧 
气 刨 法 等 。 由 于 不 同 的 合金 铸件 ， 有 的 性 脆 ; 有 
的 韧性 高 ， 有 的 易 变 形 开 裂 等 等 ， 因 此 ， 选 择 去 
除 浇 冒 口 的 方法 ， 应 适合 该 铸件 材质 的 性 能 ， 达 






































到 又 好 、 又 快 ， 防 止 引起 铸 价 














缺陷 ， 甚 至 导致 铸 


牛 报废 。 其 中 锤 击 敲 断 法 ， 广 泛 应 用 于 和 铸铁 件 ; 
































机 械 冲 、 锯 、 切 法 ， 主 要 用 于 批量 生产 的 中 小 型 








球墨 铸铁 件 、 可 银 铸 铁 件 、 非 铁合金 铸件 ; 电弧 








气 刨 法 ， 多 用 于 球墨 铸铁 件 、 


出 

















高 强度 铸铁 件 、 小 














型 铸 钢 件 ; 氧 弧 熔 断 棒 切割 法 ， 用 于 球墨 铸铁 





























件 、 中 小 型 铸 钢 件 ; 氧 乙 类 焰 气 割 法 ， 主 要 用 于 





铸 钢 件 ， 也 可 用 于 切割 中 大 型 球墨 铸铁 件 和 合金 
铸铁 大 件 冒 口 。 具 体 到 铸 钢 件 ， 由 于 其 材质 各 
异 ， 浇 冒 口 大 小 悬殊 ， 其 浇 冒 口 的 去 除 方法 也 不 


























宜 完 全 相同 ， 例 如 一 般 钢 种 铸件 的 浇 冒 口 ， 常 用 























件 浇 口 ， 如 果 按 图 4-30a 所 示 锤 击 方向 打 掉 浇 口 


时 ， 因 使 铸件 该 处 受 拉 应 力 ， 易 将 铸件 本 体 拉 








断 ， 形 成 “ 带 肉 ”缺陷 。 如 果 改 为 图 4-30b 














所 示 


方向 锤 击 ， 使 铸件 该 处 受 压 ， 就 能 避免 将 铸件 的 
“ 肉 ” 带 掉 。 另 外 ， 去 除 铸铁 件 的 凸 缘 、 法 兰 盘 
及 薄 壁 处 的 浇 冒 口 时 ， 也 常常 容易 损伤 铸件 。 为 

















了 防止 损伤 铸件 ， 除 注意 锤 击 方向 外 ， 常 可 在 锤 








击 前 ， 用 饮 、 风 锌 等 预 割 一 定 深 度 的 模 口 

















再 进 

















行 锤 击 。 也 有 在 工艺 设计 时 ， 在 被 清除 部 分 与 铸 
件 连接 处 设置 防 损 凸 台 ， 但 其 高 度 和 截面 不 宜 过 





大 ， 一 般 高 度 为 2 ~3mm， 截 面 略 大 于 工艺 结构 





与 适 件 的 连接 处 的 截面 ， 如 图 4-31 所 示 。 




















防 损 


凸 台 边 缘 应 具有 较 大 的 和 斜 度 ， 以 提高 防 损 效 果 。 
项 断后 的 浇 冒 口 ， 应 按 和 铸铁 牌号 分 类 堆放 ， 
































度 快 ， 成 本 低 ， 适 用 范围 广 ; 





氧 乙 烽 焰 气 割 法 ， 该 法 设备 简单 ， 操 作 方便 ， 速 


























不 锈 钢 铸 件 的 浇 冒 


















































口 ， 主 要 可 采用 氧 弧 熔 断 棱 切 市 法 、 氧 乙 类 焰 振 
动 气 割 法 ， 特 大 型 胃口 ， 可 采用 通 氧 气管 ( 俗 
称 氧 矛 ) 气 割 ; 高 锰 钢 铸件 的 小 型 浇 冒 口 和 易 
制 冒 口 ， 一 般 应 在 热处理 前 以 锤 击 去 除 ， 较 大 时 















































口 ， 在 热处理 后 采用 和 氧 乙 类 焰 气 制 。 
2. 人 靠 锤 击 敲 断 铸铁 件 浇 冒 口 时 ,不 可 


忽视 锤 击 方向 






































锤 击 是 指 用 锤子 、 大 锤 等 手工 工具 对 准 浇 冒 
口 适当 位 置 殴 击 ， 以 求 去 除 。 如 图 4-30 所 示 和 铸 














经 滚 简 清 砂 后 ， 送 至 熔化 处 或 炉料 存放 处 。 


et 


5 
a) 不 合理 b) 合理 


图 4-30 用 锤 击 敲 断 法 去 掉 浇 冒 
口 时 ， 应 注意 锤 击 方向 
1 一 锤子 “2 一 浇 口 3 一 铸件 产生 带 肉 处 
4 一 铸件 “5 一 内 浇 道 断裂 处 











CB 2 


图 4-31 铸件 上 的 防 损 凸 台 
1 一 铸件 2 一 防 损 凸 台 3 一 凸 台 上 的 断裂 截面 
2) 在 夹 紧 铸 件 时 ， 要 根据 铸件 的 形状 选择 


3. 采用 冲 、 锯 、 切 法 
翅 和 毛刺 及 其 禁忌 








去 除 浇 冒 口 、 飞 





(1) 采用 圆 锯 机 切除 铸 从 




















F 浇 冒 口 时 ， 不 可 和 忽 


视 操作 的 要 点 ”用 锯 割 法 切除 铸件 浇 冒 口 ， 常 用 
设备 有 圆 饮 机 、 带 锯 机 、 号 饮 机 等 ， 多 用 于 中 小 




















型 可 锯 铸 铁 件 、 球 墨 铸铁 件 、 




















轴 类 件 等 的 浇 冒 口 


的 去 除 。 用 圆 句 机 切除 铸件 浇 冒 口 时 应 注意 : 











1) 工作 前 要 先进 行 空运 





转 试 车 ， 检 查 各 操 


纵 机 构 性 能 ， 同 时 也 检查 饮片 的 固定 程度 是 否 完 


好 。 











适当 的 台 虎 钳 夹 口 面 ， 而 夹 紧 后 的 铸件 位 置 














必须 








与 锯 片 中 心平 齐 ， 且 锯 片 齿 刃 距 铸件 浇 冒 





口 间 应 








有 3 ~5mm 的 间隙 。 














3) 切除 浇 冒 口 时 ， 可 按 “ 启 动 ” 电 钮 ， 操 
纵 滑 阀 ， 进 行 自动 进 刀 ， 在 切除 完毕 时 ， 锯 片 自 























动 退回 原 位 。 
4) 饮片 的 行程 长 度 ， 可 借 限 位 开关 控 








制 。 


5) 无 论 在 “来 紧 -工作 行程 ”或 在 “ 夹 紧 - 
返回 行程 ”的 情况 下 ,和 铸件 的 夹 紧 均 可 将 操纵 
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阀 的 手柄 转 到 垂直 位 置 。 

6) 对 于 铸铁 件 和 非 铁合金 铸件 ， 锯 片 转 速 
宜 选 低速 ， 进 给 量 宜 采用 小 进 给 量 。 

(2) 采用 冲床 切除 钴 件 浇 冒 口 时 ， 不 可 和 忽视 
操作 中 应 注意 事项 ”通常 采用 移动 式 多 疝气 动 锤 
来 冲 切 铸件 的 飞 翅 、 毛 刺 和 浇 冒 口 。 用 冲床 切除 
铸件 浇 冒 口 时 应 注意 : 

1) 工作 前 先 要 调整 好 模子 、 冲 头 ， 并 进行 
空运 转 试车 。 

2) 在 调整 切 模 时 ， 一定 要 慢 吃 刀 ， 以 防 把 
铸件 切 废 。 

3) 压 冲 切 时 ， 要 用 专用 的 钳子 把 铸件 放 
好 ， 浇 冒 口 放置 在 模子 的 刃 口上 ， 冲 模 、 冲 头 均 
须 把 牢 ， 且 双手 必须 保持 在 冲 头 工作 范围 以 外 。 

4) 压 冲 切 时 ， 遇 到 毛刺 大 的 或 胀 砂 大 的 铸 
件 ， 应 及 时 挑 出 ; 若 切 刀 太 钝 ， 浇 胃口 残余 切 不 
平时 ， 则 应 及 时 更 换 新 切 刀 。 

5) 如 若 冲 模 磨 损 过 大 或 有 毛病 时 ， 以 及 未 
调整 过 的 新 模 ， 均 不 宜 进 行 压 冲 切 。 

4. 采用 氧 乙 抉 焰 气 割 法 切割 铸件 浇 冒 
口 及 其 禁忌 

(1) 普通 铸铁 、 不 锈 钢 、 铜 、 铝 及 其 合金 铸 
件 的 浇 冒 口 ， 不 宜 采用 和 氧 乙 类 焰 气 割 ”被 氧 乙 类 
焰 气 割 的 铸件 浇 冒 口 材质 ， 必 须 具备 以 下 条 件 : 

1) 金属 燃点 (气体 火焰 将 金属 加 热 到 能 在 
氧气 中 燃烧 的 温度 ) 须 低 于 熔点 ， 以 利 燃 烧 过 
程 顺利 进行 。 

2) 燃烧 生成 的 金属 氧化 物 ( 熔 酒 ) 的 熔 
点 ， 须 低 于 金属 熔点 ， 且 流动 性 好 ， 以 利 吹 除 。 

3) 金属 在 氧 射流 中 的 燃烧 ， 须 为 放 热 反应 ， 
以 利 预 热 下 一 层 金属 。 

4) 金属 导热 性 要 低 ， 以 免 热 量 过 度 散 失 。 

5) 阻碍 气 割 过 程 的 元 素 ( 砚 、 硅 、 铬 等 ) 
的 含量 与 提高 钢 的 深 透 性 元 素 (如 钨 、 钼 等 ) 
的 含量 应 低 。 

因此 ， 纯 铁 、 低 碳 钢 、 中 碳 钢 、 低 合金 钢 、 
高 锰 钢 符合 气 割 条 件 ， 可 以 进行 其 铸件 的 浇 胃 
口 、 补 贴 、 工 艺 肋 、 飞 翅 和 毛刺 气 割 ， 而 普通 铸 
铁 、 不 锈 钢 、 铜 、 铝 及 其 合金 不 符合 气 割 条 件 ， 
故 一 般 不 能 进行 其 铸件 浇 冒 口气 制 , 但 是 大 型 球 
墨 铸铁 件 和 大 型 合金 铸铁 件 ， 还 是 可 以 进行 铸件 
浇 冒 口气 割 ， 不 过 ， 如 果 操 作 不 当时 易 裂 。 




















































































































































































































































































































(2) 中 碳 钢 大 铸件、 高 碳 钢 铸件 和 某 些 合 4 
钢 铸 件 的 浇 冒 口 ， 采 用 氧 乙 燃 焰 气 害 时， 不宜 让 
铸件 本 身 在 常温 下 进行 气 割 ”由 于 中 碳 钢 大 和 铸 
件 、 高 碳 钢 铸件 和 某 些 合金 钢 铸 件 在 热处理 前 ， 
铸件 内 部 已 存在 较 大 的 应 力 ， 有 时 会 因 内 应 力 过 
大 自行 开裂 。 即 使 暂 未 开裂 ， 气 制 浇 冒 口 时 ,也 
很 容易 产生 裂纹 ， 甚 至 使 铸件 报废 。 此 外 ， 冒 口 
大 、 滩 透 性 好 的 铸件 ， 在 气 割 冒 口 时 ， 很 容易 在 
热 影响 区 中 产生 微 裂纹 。 氧 气压 力 不 足 、 气 割 速 
度 过 慢 时 ， 微 裂纹 更 容易 产生 。 而 这 种 微 裂 纹 往 
往 在 切削 加 工 后 才能 发 现 。 为 了 防止 上 述 裂纹 与 
微 裂 纹 的 产生 ， 对 中 碳 钢 大 铸件 、 高 碳 钢 铸 件 和 
某 些 合金 钢 铸件 ， 需 采用 热 制 冒 口 的 工艺 ， 一般 
温度 要 在 200%C 以 上 。 

对 碳 钢 和 某 些 合金 钢 的 冒 口 直径 如 小 于 
500mm， 不 必 热 制 ， 冒 口 直 径 大 于 500mm， 需 热 
割 ; 一 般 可 利用 落 砂 后 铸件 本 体 的 余热 或 局 部 加 
热 的 方法 热 制 ; 齿轮 铸件 需 全 部 进行 热 制 冒 口 。 
基体 为 马 氏 体 或 马 氏 体 - 铁 素 体 组 织 的 高 合金 
铸件 ， 需 热 制 冒 口 ， 通 常 应 在 热处理 后 热 制 ， 割 
后 回 火 。 

(3) 用 氧 乙 烽 焰 气 割 铸 钢 件 骨 口 时 ， 不 可 忽 

视 冒 口 切割 工艺 要 点 ” 气 制 前 ， 应 清除 浇 冒 口 根 
部 至 气 割 线 以 上 100mm 以 内 的 型 砂 、 浇 口 砖 等 
异物 ， 了 解 铸 件 与 冒 口 连接 处 有 无 凸 台 、 脐 子 、 
倾斜 面 等 。 大 型 冒 口 应 按照 切割 余 量 要 求 标 出 气 
市 线 ， 以 保证 气 割 质量 。 
置 口 气 割 应 一 次 割 完 ， 不 得 中 途 停顿 。 需 热 
割 的 冒 口 ， 割 后 应 将 冒 口 留 在 原 位 ， 保 温 24h 后 
才能 吊 走 ， 如 果 冒 口 脱离 了 铸件 ， 应 将 铸件 进 炉 
缓 冷 或 热处理 ;如 果 骨 口 直 径 较 小 ， 可 在 气 割 面 
上 和 窗 盖 干 砂 保温 缓 冷 。 小 冒 口 可 用 单 枪 法 切割 ， 
大 冒 口 切割 方法 有 单 枪 法 和 加 氧 法 两 种 。 采 用 单 
枪法 切割 大 冒 口 时 ， 如 不 能 一 次 切 透 ， 可 采取 分 
块 法 或 推 磨 法 进行 切割 ， 如 图 4-32 所 示 。 

加 和 氧 法 气 割 冒 口 如 图 4-33 所 示 ， 先 用 乙 决 
焰 将 冒 口 切割 处 预 热 到 高 温 (燃点 ) ， 然 后 用 内 
径 8mm 的 铜 管 或 阴极 铜 管 向 胃口 切 制 处 吹 压力 
为 1~1.5MPa 的 氧气 ， 使 胃口 切割 处 的 金属 氧 
化 燃烧 ， 随 着 加 氧 管 的 移动 将 冒 口 制 除 。 加 氧 管 
数量 见 表 4-14。 

(4) 用 氧 乙 烽 焰 气 割 不 锈 钢 铸件 浇 冒 口 时 ， 
不 宜 采用 一 般 的 氧 乙 烽 焰 气 割 法 “对 于 不 锈 钢 来 
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说 ， 其 化 学 成 分 中 含 铬 、 镍 较 多 ， 气 割 时 ， 切 口 

















止 碳 与 铁 的 进一步 氧化 ， 因 而 不 能 采用 一 般 的 气 



































表面 会 形成 高 熔点 氧化 物 ， 迹 盖 制 缝 表面 ， 并 阻 ，” 制 方 法 ， 但 可 采用 下 述 气 割 方法 : 
表 4-14 氧气 和 乙 燃 气 的 工作 压力 及 加 氧 管 规格 
冒 口 直径 或 宽度 氧气 工作 压力 乙 块 工作 压力 加 氧 管 规格 
/mm /MPa /MPa 直径 /mm 数量 /个 
<500 >0.59 一 
500 ~ 800 >0.98 1 
800 ~ 1000 >0.98 1~2 
>1000 >1.18 2 








a) 分 两 块 气 制 








b) 分 三 块 气 制 








9) 推 磨 法 气 制 


图 4-32 单 枪 法 切割 大 冒 口 示 意图 
气 制 时 ， 用 氧 乙 烽 焰 先 将 钢丝 熔化 ， 并 与 不 锈 钢 
形成 熔点 低 、 流 动 性 好 的 氧化 液 ， 边 切 制 ， 边 汪 
加 钢丝 ， 边 歇 除 熔 潭 ， 以 保持 气 割 的 连续 性 。 
5. 采用 电弧 气 创 法 和 氧 弧 熔断 棒 切 害 


































































































法 切割 铸件 浇 冒 口 及 其 禁忌 






















































































































































































































































































(1) 电弧 气 刨 法 ， 是 一 种 采用 半 手 工 操作 ， 

具有 劳动 强度 低 、 生 产 效 率 高 的 去 除 铸件 浇 冒 口 

引 单 管 加 所 b) 双 管 加 氧 的 方法 ， 为 方便 选用 和 使 用 ， 不 可 不 知 其 原理 、 

图 433 ”加 氧 法 气 割 大 冒 口 示意 图 设备 组 成 及 操作 要 点 ”电弧 气 刨 是 利用 直流 电 在 

1 一 气 割 枪 2 一 加 氧 管 ”3 一 大 冒 口 碳 棒 (或 石墨 电极 ) 与 铸件 表面 间 产 生 的 高 温 

1) 采用 氧 乙 烽 焰 振动 气 割 ， 其 工作 要 点 是 : ”电弧 (温度 高 达 6000 ~ 7000% ) 来 熔化 金属 ， 
预 热火 焰 比 气 割 一 般 碳 钢 时 强烈 、 集 中 。 氧 气压 “并 用 压缩 空气 流 将 熔化 的 金属 与 熔 酒 吹 除 ， 以 切 
力 要 高 15% ~ 20% ， 采 用 中 性 焰 ， 和 常用 GO1 一 除 铸件 上 的 浇 冒 口 、 飞 翅 、 毛 刺 、 胀 箱 、 重 皮 和 
300 型 制 炬 。 首 先 应 用 预 热 火焰 加 热 冒 口 切 割 线 。” 冒 口 残 根 ， 以 及 切割 焊接 坡 口 和 修整 烛 缝 的 铸件 
上 缘 ， 待 表面 呈 红 色 熔 融 状 态 时 ， 打 开 切 制 氧气 。 清理 方法 。 图 4-34 所 示 为 电弧 气 蚀 机 的 主 回路 
冰 ， 略 微 上 拾 制 嘴 ， 熔 漂 即 从 切口 流出 。 此 时 ， ”接线 简 图 。 其 电源 通常 采用 AB 一 500 型 直流 弧 
割 炬 立刻 作 幅 度 一 定 的 前 后 上 下 摆动 ， 割 嘴 振 幅 。 焊 机 ， 当 需要 用 大 电流 切割 厚度 较 大 的 铸件 时 ， 
为 10 ~ 1Smm， 频 率 约 为 1. 3Hz。 振 动 是 为 了 利 ”可 将 两 台 小 型 直流 弧 爆 机 并 联 使 用 。 连 接 铸 件 和 
] 火 焰 中 的 高 压 氧 气流 的 动能 冲刷 制 颖 中 的 熔 ”切割 枪 的 电源 导线 ， 可 根据 所 用 电流 大 小 来 选 
漆 ， 从 而 使 气 割 得 以 连续 进行 。 择 ， 见 表 4-15。 碳 电极 棒 的 规格 及 使 用 电流 范 
2) 采用 熔剂 切割 : 主要 是 在 氧气 流 中 , 加 围 ， 见 表 4-16。 进 行 电弧 气 刨 的 操作 要 点 是 : 链 
入 粉 状 熔剂 〈 氧 化 铁皮 粉 和 硅 粉 ) ， 使 其 在 切割 。 钢 件 通常 采用 反 接 法 ， 即 铸件 接 负 极 ， 碳 电极 棒 


区 内 发 生机 械 作 


温度 升 高 ， 金 属 氧化 物 熔化 ， 黏 度 降 低 ， 并 且 在 








冲刷 作用 下 被 吹 














和 氧化 反 




















除 ， 下 层 金 





应 ， 氧 化 反应 使 切口 








届 继 续 燃 烧 。 


3) 采用 外 加 低 碳 钢丝 助 熔 剂 切 割 : 主要 是 








接 正 极 ;铸铁 及 非 铁 合 





金 采 用 正 接 法 。 刨 前 电流 





强度 过 大 ， 易 使 铸 钢 件 发 生 切 边 渗 碳 ， 铸 铁 件 形 


成 过 深 的 





白 





口 层 ， 其 经 验 计算 式 为 


T= (35 ~ 40)d 
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式 中 一 一 倒 前 电流 强度 (4) ; 
d 一 一 碳 电极 棒 直 径 ( mm) 。 
刨 削 速 度 控制 在 600 ~ 700mm/min， 压缩 空 











气压 力 为 0.5 ~0.6MPa 
以 碳 电极 棒 不 顶 到 金 
限 。 








， 电 弧 长 度 取 0.5 ~ lmm， 
属 液 或 未 熔化 的 金属 为 














a) 电弧 气 割 


时 ， 不 宜 不 问 合 金 材 料 ， 将 铸 从 
采用 电弧 气 蚀 法 时 ， 极 性 不 同 ， 金 属 材 料 匀 制 


采 


的 光滑 程度 将 有 所 不 同 ， 详 见 表 4-17。 工 件 接 正 
极 称 为 正 接 ; 工件 接 负极 称 为 反 接 〈 碳 棒 接 另 
一 电极 ) 。 
































1 一 电极 “2 一 刨 钳 ，3 一 压缩 空气 “4 一 铸件 


























b) 电弧 气 蚀 机 主 回路 接线 简 图 
图 434 电弧 气 蚀 及 电弧 气 蚀 机 主 回路 接线 简 图 





(2) 不 同 合金 材料 的 铸件 ， 采 用 电弧 气 刨 法 





F 都 接 正极 或 负极 






















































































































































































































































































5 一 碳 电极 棒 ”6 一 直流 焊 机 
表 4-15 电流 与 电源 导线 的 截面 积 
电流 强度 /A 200 300 450 600 
导线 截面 积 单 股 25 50 70 90 
/mm 双 股 = 16 x2 35 x2 35 x2 
表 4-16 碳 电 极 棒 规格 及 其 使 用 电流 范围 
类 别 型 号 外 皮 | 规格 (直径 /mm) x (长 度 /mm)| 电 源 电流 强度 /A 
DB6 铜 皮 $6 x355 直流 200 ~250 
DB8 铜 8 x355 直流 350 ~ 400 
圆 形 碳 电 极 村 ae 人 
DB10 铜 皮 中 10 x355 直流 450 ~ 550 
DB12 铜 皮 中 12 x355 直流 一 
DB3 x12 铜 皮 3 x12 x355 直流 200 ~ 300 
DB4 x 12 铜 皮 4 x12 x355 直流 300 ~380 
DB5 x 12 铜 皮 5 x12 x355 直流 340 ~450 
DB5 x15 铜 5 x15 x355 直流 400 ~ 500 
扁 形 碳 电极 楼 ~ pe ee os 
DB5 x18 铜 皮 5 x18 x355 直流 500 ~ 600 
一 铜 皮 5 x20 x355 直流 500 ~ 600 
一 铜 皮 5 x25 x355 直流 一 
一 铜 皮 5 x20 x355 直流 一 
表 4-17 金属 材料 与 极 性 的 关系 
材料 名 称 普通 铸 钢 铸 铁 铜 及 其 合金 铝 及 其 合金 铅 及 其 合金 
极 性 反 接 正 接 正 接 正 反 均 可 正 反 均 可 
备 注 正 接 表面 不 光滑 | 反 接 质量 较 差 | 反 接 不 如 正 接 影响 不 明显 影响 不 明显 
(3) 从 国外 引进 的 氧 弧 熔 断 棱 切 制 法 有 其 特 。” 棒 切 割 法 是 引进 国外 先进 技术 生产 的 较 理 想 清理 
点 ， 不 可 忽视 其 使 用 原理 及 应 用 范围 ” 氧 弧 熔 上 断 工具 ， 其 结构 如 图 4-35 所 示 。 它 是 氧 狐 熔断 棒 
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在 氧气 助燃 下 ， 产生 3600%C 的 高 温 ， 从 而 可 迅 
速 熔 断 和 切割 金属 铸件 的 浇 冒 口 和 厚 大 毛刺 等 。 
其 使 用 特点 如 下 : 

1) 操作 简单 、 方 便 、 安 全 ， 大 大 改善 工人 
的 劳动 条 件 和 减轻 其 劳动 强度 ， 一 般 可 提高 工效 
五 倍 以 上 。 

2) 操作 过 程 中 没有 噪声 、 振 劲 、 弧 光 和 污 
染 。 

3) 不 需要 热源 ， 每 根 熔 棒 均 可 插 接 ， 没 有 
浪费 ， 可 以 100% 地 被 利用 。 

4) 对 铸件 的 清理 ， 和 干净 、 彻 底 、 快 速 ， 不 
伤 铸件 本 体 。 

这 种 方法 的 应 用 范围 为 : 

1) 清理 各 种 铸件 的 浇 冒 口 、 披 缝 、 毛 刺 、 
粘 砂 、 包 砂 、 夹 砂 、 铸 件 内 孔 粘 砂 和 堵塞 。 例 
如 : 用 氧 弧 熔断 棱 清 理 合金 钢 、 不 锈 钢 和 非 铁 合 
金 铸件 的 冒 口 时 ,切割 直径 可 达到 1000mm 以 






















































































图 4-35 氧 弧 熔 断 棒 切 割 机构 简 图 
1 一 氧气 表 2 一 把 手 


3 一 氧 熔 棒 4 一 氧气 胶管 





上 ， 清 理 $100mm、 深 1000mm 的 铸件 内 孔 粘 砂 
时 ， 一 般 只 需要 10 ~20min。 

2) 清理 熔炼 炉 风 眼 、 出 铁 口 、 出 钢 口 和 过 
桥 堵 塞 。 当 清理 冲天 炉 过 桥 堵塞 时 ， 一 般 只 需 
30 ~60s。 











1. 为 使 生产 的 铸件 表面 质量 达到 规定 
要 求 ， 不 可 缺 表 面 清理 

铸件 经 表面 清理 后 ， 如 果 质 量 不 良 ， 将 对 铸 
件 加 工 、 装 配 、 使 用 ， 均 会 有 严重 不 良 影响 ,也 
会 影响 铸件 ， 甚 至 装配 好 的 机 械 的 出 口 。 因 为 铸 
伯 表 面 质量 不 良 ， 在 当前 竞争 激烈 的 时 代 ， 就 不 
会 受用 户 包 括 外 商 的 青睐 ; 作为 零 部 件 ， 就 会 影 
向 总 装 后 的 外 观 质量 ; 飞 边 大 ， 浇 冒 口 切割 余 量 
大 、 粘 砂 严 重 均 影 响 切削 加 工 的 基准 定位 ， 增 加 
切削 加 工 的 困难 与 工时 消耗 ; 残留 粘 砂 与 气 割 造 
成 的 局 部 过 硬 ， 又 会 加 速 刀具 磨损 ， 甚 至 损坏 刀 
具 ， 降 低 机 床 精度 。 

螺栓 孔 周 围 铲 磨 不 平整 ， 就 无 法 装配 ; 非 加 
-直接 装配 的 铸件 ， 如 尺寸 偏差 或 表面 凸凹 不 
平 ， 将 会 造成 装配 上 的 困难 ， 甚 至 无 法 装配 。 

至 于 齿轮 箱 、 减 速 器 油槽 、 长 期 工作 在 油箱 
内 的 齿轮 等 零件 ， 若 表面 粘 砂 、 氧 化 皮 等 未 清理 
干净 ， 在 使 用 中 就 会 逐渐 脱落 ， 磨 损 运转 零 部 
件 ， 影 响 机 器 的 正常 使 用 ， 降 低 工作 年 限 。 

因此 ， 和 铸件 表面 必须 细心 清理 ， 全 面 达到 质 
量 要 求 。 铸 件 表面 清理 方法 及 应 用 范围 见 表 4- 
18。 
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表 4-18 铸件 表面 清理 方法 及 应 用 范围 




































































请 | TT | WT 丰 | 党 向 | 网 克 | 机 驮 [机械 于 自动 

, 批量 生产 的 | “用 于 批量 生 | 用 于 批量 生 | 用 于 大 量 流 

适用 范围 “| 从 澡 各。 产生 和 们 “| 小 理 铸 铁 、 敌 | 产 的 绑 猴 件 和 | 产 的 铸铁 件 和 | 水 线 及 成 批 和 
Ei | 仙人 铸 钢 件 | 铸 钢 件 | 产 的 铸件 














2. 采用 清理 滚 简 及 其 禁忌 
(1) 用 滚 简 清理 铸件 时 ， 清 理 滨 简 转速 不 可 











太 高 ， 也 不 宜 太 低 ; 滚 简 中 铸件 的 装 和 人 量 ， 不 可 
太 多 ， 也 不 可 太 少 滚筒 清理 ( 见 图 4-36 工作 
原理 简 图 ) 是 依靠 深 简 转动 ， 造 成 铸件 与 深 简 
内 壁 、 铸 件 与 铸件 、 铸 件 与 磨料 ( 常 为 星 铁 ) 
之 间 的 摩擦 ,碰撞 ， 从 而 清除 表面 粘 砂 与 氧化 皮 
的 一 种 清理 工艺 。 清 理 深 简 有 圆 形 、 方 形 、 六 角 






































形 和 八角 形 ， 大 多 数 铸 件 可 选用 圆 形 深 简 清 理 
机 ， 目 前 常用 的 普通 滚筒 清理 机 有 Q11 系列 圆 
形 滚 简 清 理 机 和 Q168 型 六 角 滚 简 清 理 机 ， 主 要 
技术 规格 见 表 4-19。 

清理 深 简 的 转速 对 于 清理 效率 有 直接 影响 : 
转速 过 高 ， 离 心力 增 大 ,铸件 、 星 铁 有 可 能 紧 贴 
简 壁 ， 随 深 简 一 起 旋转 ,铸件 相互 间 无 摩擦 、 无 
碰撞 ， 和 铸件 得 不 到 清理 ;转速 太 低 时 ,和 铸件 、 星 
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铁 相互 间 的 碰撞 力 小 、 摩 擦 作用 弱 ， 清 理 效 率 








生产 实际 中 ， 如 按 上 式 进 行 计算 会 感 繁复 ， 








低 。 合 理 的 转速 应 保证 铸件 被 举 升 到 一 定 高 度 时 
能 靠 自 重 翻 深 下 来 ， 即 在 此 位 置 时 铸件 对 简 壁 的 
正 压力 为 零 ， 即 

mmRw”- megcosa < 0 


则 转速 nn 为 n<30 Veosa/R (r/min) 






































因此 ， 在 表 4-19 深 简 清理 机 规格 中 ,已 根据 生 
产 实践 、 实 验 研究 及 有 关 计 算 ， 按 滚 简 内 径 及 截 
面 形状 ， 制 定 有 每 分 钟 的 滚 简 转速 。 而 清理 滚 简 
中 ， 铸 件 的 一 次 装 和 人 量 ， 通 常 为 滚 简 容 积 的 
70% ~80% ， 既 不 能 太 多 ， 也 不 能 太 少 ; 铸件 装 





















































































































































式 中 g 一 一 重力 加 速度 (m/s ) ; 人 量 大 少 ， 深 简 深 动 时 ， 和 铸件 落下 高 度 太 高 ， 易 
有 R 一 一 滚 简 内 圆 半 径 (mm) ; 被 碰 击 损坏 ;， 太 多 ,缺乏 铸件 翻转 摩擦 空间 ， 达 
a 一 一 脱离 角 ，a =60° ~70°， 深 简直 径 大 ”不 到 表面 清理 目的 。 男 外 ， 为 提高 清理 效果 ， 须 
时 取 大 值 ; 加 入 10% ~20% 尺寸 为 20 ~60mm 的 星 形 铁 或 碎 
m 一 一 铸件 质量 。 白 口 铁 ; 清理 时 间 则 根据 实际 需要 而 定 。 
表 4-19 ”普通 深 简 清理 机 主要 技术 规格 
序 号 名 称 规 格 
1 型 号 Q116 Q118 Q118A Q168 
2 深 简 截面 形状 圆 形 圆 形 圆 形 六 方 
滚筒 内径/mm 600 800 800 一 
。 深 简 内 腔 对 边 距 离 /mm 一 一 一 800 
4 深 简 有 效 长 度 /m 1.0 1. 55 1. 55 255， .3.0 
5 深 简 转速 /r+ :min -! 39 30 31 27 
6 铸件 装 入 量 /kg ~560 二 1500 一 1500 一 3000 
7 星 铁 装 入 量 /kg 30 ~50 80 ~ 100 80 ~ 100 ~200 
8 铸件 最 大 尺寸 (长 /mm) x ( 宽 /mm) 400 x300 | 600x500 | 600x500 一 
9 每 次 清理 时 间 /h 1.5~2 1.5~2 1.5~2 ~2 
10 每 班 生 产 率 /t 2.5~3 6~8 6~8 一 
11 除 抽风 量 /m3 . h-: 600 ~ 800 一 1320 一 1320 一 
12 总 功率 /kW 2.6 3 全 5 13 














a) 滚 简装 载 情况 


b) 受 力 情况 分 析 


图 4-36 ”普通 清理 深 简 工作 原理 
1 一 星 铁 ”2 一 铸件 
(2) 向 清理 滚 简装 入 铸件 时 ， 薄 的 和 重 而 厚 
的 铸件 ， 不 宜 同 时 装 和 人 同一 滚 简 内 进行 清理 用 
清理 滚 简 对 小 铸件 进行 清理 时 ， 应 尽量 装 人 质量 
和 壁 厚 相差 不 大 的 铸件 ， 薄 的 和 重 而 厚 的 铸件 ， 




































































不 宜 同 时 装 和 同一 滚 简 中 进行 表面 清理 ， 因 为 薄 
件 承 受 不 了 重 而 厚 的 铸件 碰撞 ， 在 滚筒 滚动 清理 
中 ， 薄 铸件 容易 被 厚重 铸件 碰 坏 。 

3. 喷 丸 表面 清理 及 其 禁忌 

(1) 为 选用 喷 丸 表面 清理 设备 ， 除 了 解 其 
适用 范围 外 ， 不 可 不 大 致 了 解 清理 用 钢 丸 或 铁 丸 
是 如 何 连续 不 断 快速 喷 出 的 ” 喷 丸 表面 清理 ， 是 
利用 压缩 空气 将 钢 丸 或 铁 丸 高 速 地 喷射 到 铸件 表 
而 上 ， 并 借助 于 钢 丸 或 铁 丸 的 冲击 作用 ， 将 其 粘 
砂 层 、 氧 化 铁皮 打 掉 。 生 产 中 常用 的 喷 丸 表面 清 
砂 设 备 有 : 喷 丸 器 、 转 台式 喷 丸 清理 机 和 台 车 式 
喷 丸 清理 机 等 。 图 4-37 所 示 为 喷 丸 清理 用 的 喷 
丸 器 的 工作 原理 简 图 ， 它 分 为 上 、 下 两 室 ， 分 别 
由 锥 形 阀 门 控制 喷 丸 的 进入 。 工 作 时 ， 打 开 总 进 
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气 阅 ， 压 缩 空气 一 路 进入 混合 室 7, 一 路 进入 下 
室 5。 当 三 通 阀 8 处 于 图 4-37a 所 示 位 置 时 ， 上 


























图 4-39 所 示 为 台 车 式 喷 丸 清 理 机 工作 原理 








室 3 经 转换 闪 9 与 大 气相 通 ， 下 锥 形 阀 门 4 关 
闭 ， 上 锥 形 阀门 2 在 钢 丸 重力 作用 下 开启 ， 钢 丸 
印 完 后 ， 阀 门 2 在 弹簧 作用 下 被 关上 。 当 三 通 阀 

















简 图 。 台 车 既 能 沿 轨道 进出 清理 室 ， 清 理 时 ， 又 

平稳 旋转 运动 ， 但 铸件 支撑 面 也 像 转 台式 喷 
丸 清 理 机 一 样 ， 需 翻身 后 才能 清理 ， 它 适合 清理 
中 、 大 型 和 重型 件 ， 也 可 采用 抛 喷 丸 结合 ， 作 为 


















































8 处 于 图 4-37b 所 示 位 置 时 ， 压 缩 空气 进入 上 室 
3， 上 锥 形 阀 门 2 被 关 紧 ， 此 时 上 、 下 两 室 压力 
相等 ， 在 上 室 钢 九重 力作 用 下 ,将 下 锥 形 阀 门 4 
打开 ， 钢 丸 落 入 下 室 5。 当 钢 丸 进入 混合 室 7 
后 ， 即 与 来 自 进 气管 的 压缩 空气 相 混合 ， 经 喷嘴 
喷射 出 去 。 通 过 操纵 转换 隅 9， 使 钢 丸 不 断 经 上 
室 向 下 室 补充 。 由 于 下 室 始 终 处 于 压缩 空气 压力 
之 下 ， 使 喷 丸 器 连续 不 断 地 喷 丸 ， 以 清除 铸件 表 
面 的 粘 砂 和 氧化 皮 。 































































































a) 上 室 加 丸 b) 下 室 加 丸 
图 4-37 喷 丸 器 工作 原理 


1 一 铁 丸 ”2 一 上 锥 形 阀 门 ”3 一 上 室 

4 一 下 锥 形 阀 门 5 一 下 室 ”6 一 喷嘴 

7 一 混合 室 。8 一 三 通 阀 9 一 转换 阀 
图 4-38 所 示 为 转台 式 喷 丸 清理 机 工作 原理 
简 图 。 转 台 在 清理 室 中 慢 速 转动 ， 靠 喷枪 向 转台 
上 的 铸件 喷 出 的 钢 丸 或 铁 丸 对 铸件 进行 清理 。 这 
种 设备 的 生产 效率 不 高 ， 铸 件 支撑 面 需 翻转 后 才 
能 清理 ， 它 适用 于 清理 薄 壁 或 易 破 裂变 形 的 中 小 
件 和 扁平 类 中 大 铸件。 






















































































图 4-38 


转台 式 喷 丸 清理 机 
工作 原理 简 图 
1 一 转台 2 一 铸件 3 一 喷枪 























具有 落 砂 、 表 面 清理 等 多 功能 设备 。 

















图 439 台 车 式 喷 丸 清理 机 


工作 原理 简 图 
1 一 台 车 2 一 铸件 3 一 喷枪 

(2) 采用 喷 丸 进行 表面 清理 的 铸件 温度 ， 不 
宜 超过 150% ”采用 喷 丸 对 铸件 表面 进行 清理 ， 
铸件 的 温度 不 宜 超过 150% ， 因 为 铸件 在 受到 喷 
丸 喷 打 的 同时 ， 还 受到 高 速 压缩 空气 流 的 冲刷 和 
激 冷 ， 如 果 和 铸件 温度 太 高 ， 过 高 的 铸造 应 力 ， 容 
易 导 致 铸件 产生 变形 ， 其 至 裂纹 ， 故 铸件 温度 一 
般 不 宜 超过 150%C 。 

(3) 喷 丸 表面 清理 用 钢 丸 或 铁 丸 的 粒度 不 宜 
太 细 ， 也 不 可 太 粗 ”表面 清理 用 的 钢 丸 或 铁 丸 的 
粒度 一 般 为 1 ~3mm。 喷 丸 粒 度 细 ， 则 铸件 清理 
后 的 表面 粗糙 度 值 小 ， 但 喷射 冲击 力 小 ， 清 理 时 
间 长 ; 喷 丸 粒度 粗 ,， 则 铸件 表面 粗糙 度 值 大 ， 喷 
射 覆 盖 率 低 。 般 选 用 粒度 为 1.7 ~2.5mm 的 喷 
丸 比较 合适 。 清 理 过 程 中 ， 喷 丸 会 破碎 耗损 ， 应 
及 时 补充 新 丸 。 
(4) 喷 丸 表面 清理 用 喷 咀 ， 不 可 长 期 不 更 换 
喷嘴 直径 在 使 用 过 程 中 会 磨损 扩大 ， 使 压缩 空 
气 消 耗 量 增 大 ， 清 理 效率 降低 ， 因 此 ， 应 经 常 检 
查 喷嘴 磨损 情况 ， 及 时 更 换 。 喷 嘴 直 径 一 般 应 控 
制 在 不 大 于 15mm (大 多 采用 $6、q$10、q12)。 

4. 抛 九 清理 及 其 禁忌 

(1) 抛 刀 清理 设备 种 类 繁多 ,使 用 时 ， 不 可 
忽视 需 注意 的 事项 ” 抛 丸 清理 是 利用 抛 丸 器 中 叶 
轮 旋转 产生 的 离心 力 ， 将 铁 丸 或 钢 九 高 速 抛 向 铸 
件 以 清除 其 表面 粘 砂 和 氧化 皮 的 铸件 表面 清理 方 
























































































































































































































































第 4 章 浇注 、 落 砂 、 清 理 及 后 处 理 的 禁忌 . 571: 





法 。 

抛 丸 清理 设备 种 类 繁多 ， 按 其 结构 特点 ， 大 
致 可 分 为 : 滚 简 式 抛 丸 清理 机 、 滚 简 式 连续 抛 丸 
清理 机 、 转 台式 抛 丸 清 理 机 、 履 带 式 抛 九 清 理 
机 ， 以 及 积 放 式 、 步 进 式 、 通 过 式 、 悬 链 式 抛 丸 
清理 机 和 真空 抛 丸 清 理 机 等 。 此 外 ， 还 有 用 于 清 
理 复杂 铸件 的 多 功能 组 合 抛 丸 清理 机 和 鼠 笼 式 抛 
丸 清 理 机 ， 以 及 转台 式 抛 丸 清理 室 、 吊 钩 悬 链 式 
抛 丸 清理 室 、 喷 抛 九 联 合 清理 室 等 。 

使 用 抛 丸 清 理 设备 应 注意 事项 有 : 

1) 检查 设备 各 部 分 是 否 正 常 ， 空 转运 行 正 
常 后 ， 方 可 使 用 。 

2) 铸件 装 和 人前， 应 将 清理 设备 内 积存 的 浮 
砂 及 杂 物 除 净 ， 以 提高 清理 效率 和 分 离 效 果 。 

3) 根据 所 采用 的 清理 设备 及 铸件 特点 ， 选 
粒度 和 材料 合适 的 抛 丸 。 抛 丸 应 粒度 均匀 ， 表 
看 干净 ， 不 带 杂 物 ， 粒 度 一 般 为 1.0 ~3.5mm。 

4) 抛 丸 清理 设备 要 保持 良好 的 密闭 性 ， 抛 
丸 器 叶轮 未 完全 停止 转动 时 ， 不 允许 打开 抛 丸 机 
端 盖 或 抛 丸 室 门 ， 以 免 抛 丸 飞 出 伤 人 。 

5) 抛 丸 器 运转 应 保持 稳定 ， 无 严重 振动 现 
象 ， 如 发 现 抛 丸 器 在 运转 中 有 严重 振动 现象 ， 应 
立 即 检修 。 

6) 抛 刀 器 内 的 叶片 应 成 对 布置 ， 质 量 偏差 
不 超过 3 ~3.5g， 以 保证 运转 平稳 。 运 转 中 ， 叶 
片 一 端 磨损 时 ， 可 对 调 使 用 。 如 叶片 磨损 严重 ， 
应 更 换 新 叶片 ， 更 换 新 叶片 时 ， 应 保证 使 对 称 安 
装 的 两 个 叶片 的 质量 偏差 在 允许 范围 内 。 

7) 抛 丸 器 的 定向 套 、 分 配 轮 及 护 板 等 磨损 
件 ， 应 按 其 允许 磨损 程度 及 时 更 换 。 

8) 抛 丸 量 可 根据 铸件 的 形状 、 大 小 和 清理 
难 易 程 度 而 定 ， 通 常 是 由 少 增 多 ， 调 节 至 合适 时 
为 止 。 

9) 抛 丸 机 的 运转 部 件 应 按时 加 注 润滑 油 。 

(2) 为 选用 滚 简 式 抛 九 清理 滚 简 ， 不 可 不 知 
其 特点 及 适用 范围 ”滚筒 式 抛 九 清理 机 是 以 转动 
的 圆 简 作为 铸件 的 运载 装置 ， 有 水 平 式 和 倾斜 式 
的 ， 又 有 连续 作业 和 间 葡 作业 之 分 。 目 前 国内 应 
] 最 多 的 ， 是 间 钦 作业 水 平 深 简 式 清理 机 ， 图 
4-40 所 示 是 其 工作 原理 简 图 示例 。 这 种 清理 机 
采用 间歇 作业 、 结 构 紧 凑 、 造 价 低 、 清 理 效果 尚 
可 ; 但 品 声 较 大 ， 适 合 清理 30kg 以 下 的 不 怕 胡 
撞 的 铸件 ， 目 前 在 我 国 应 用 较 多 。 












































































































































































































































































































































图 4-40 水 平 滚 简 抛 丸 清理 
机 工作 原理 简 图 
1 一 抛 丸 器 “2 一 简体 3 一 铸件 





图 4-41 所 示 是 倾斜 深 简 抛 刀 清理 机 工作 原 
理 简 图 示例 ， 这 种 设备 也 采用 间歇 作业 ， 其 滚 简 
轴线 与 水 平成 30" 角 ， 有 利 工 件 翻 滚 ， 清 理 质量 
好 ， 自 动 装 印 料 ， 每 一 循环 自动 完成 ， 生 产 率 较 
高 ， 适 合 大 中 型 铸造 车 间 清 理 中 小 铸件 。 既 可 单 
机 使 用 ， 也 可 组 成 清理 自动 线 。 用 于 连续 作业 的 
连续 抛 刀 清理 深 简 ， 其 工作 原理 简 图 如 图 4-42 
所 示 ， 较 详细 的 一 种 设备 结构 示 于 图 4-43。 其 
深 简 轴线 倾斜 15°*， 由 一 只 变速 电动 机 传动 ， 其 
转速 由 进入 滚筒 的 铸件 质量 来 确定 。 该 滚 简 通 党 
布置 在 滚筒 式 落 砂 机 之 后 ， 铸 件 被 送 入 锥 形 滚 简 
区 ， 抛 丸 絮 伸 入 锥 形 深 简 内 ， 弹 丸 可 抛射 到 整个 
清理 区 。 铸 件 向 前 移动 ， 进 入 滚 简 的 第 二 区 段 。 














































































































图 4-41 倾斜 深 简 抛 丸 清理 
机 工作 原理 简 图 
1 一 抛 丸 器 2 一 简体 3 一 铸件 





图 4-42 ”连续 抛 丸 清理 深 简 
工作 原理 简 图 
1 一 抛 丸 器 ”2 一 简体 3 一 铸件 


“ S72. 


铸造 生产 技术 禁 总 手册 





弹丸 和 砂子 经 滚 简 内 壁 上 的 孔 落 入 内 壁 和 外 壁 间 
的 空 腔 ， 并 在 空 腔 里 继续 向 前 移动 。 和 铸件 进入 装 
有 螺旋 输送 器 的 印 料 深 简 区 ， 并 继续 向 前 移动 ， 
陆续 落 到 皮带 输送 机 上 。 弹 丸和 砂子 经 过 深 简 外 








壁 靠近 锥 形 端 的 孔 印 出 。 锥 形 滚 简 一 般 采 用 锰 钢 
6 7 


4 





护 板 ， 耐 麻 ; 外 壳 衬 以 橡胶 板 ， 减 少 了 噪声 ; 不 
需要 地 坑 ， 安 装 方便 ; 能 清理 100Y 以 下 的 和 狼 


但 


2 
[1 


F， 生 产 效率 高 ， 清 理 效果 好 ， 
用 于 大 








型 
8 9 














， 既 可 单机 使 用 ， 也 可 组 线 4 
10 11 





图 4-43 DT 型 (瑞士 GF 公司 产 ) 连续 抛 丸 清理 滚 简 
1 一 螺旋 输送 器 ”2 一 支承 滚轮 ”3 一 振动 输送 器 ”4 一 铸件 
5 一 抛 丸 器 ”6 一 拨 料 肋 “7 一 锥 形 清理 滚 简 8 一 衬 有 橡胶 
的 外 滚 简 “9 一 滚筒 传动 装置 ”10 一 务 料 滚 简 “11 一 螺旋 
输送 器 ”12 一 皮带 输送 机 ”13 一 弹丸 和 砂子 的 出 口 











(3) 履带 式 抛 丸 清 理 机 目前 在 国内 外 广泛 应 
]， 不 可 不 知 其 主要 特点 及 适用 范围 ”履带 式 抛 
丸 清理 机 是 由 一 对 圆 形 端 盘 和 一 条 履带 组 成 ， 图 
4-44 所 示 是 用 于 间 吹 作业 的 履带 式 抛 丸 清理 机 
工作 原理 图 ， 其 左右 两 个 圆 形 端 盘 1、 履带 3 及 
链 轮 4、6、8 组 成 一 个 类 似 滚 简 形 的 铸件 运载 机 
构 。 履 带 按 图 示 的 方向 运转 时 ， 带 动 铸件 不 断 地 
被 翻动 ， 接 受 上 方 抛 丸 器 的 抛射 ， 使 铸件 得 到 很 
好 的 清理 。 履 带 反 向 运转 时 ， 可 将 铸件 印 出 。 该 
设备 配 有 铸件 的 加 料 装 置 ， 可 实现 机 械 化 操作 ， 
适用 于 大 批量 生产 中 的 中 小 型 铸件 的 表面 清理 。 
这 种 设备 有 间 铭 作业 和 连续 作业 两 种 类 型 ， 目 前 
生产 中 应 用 的 ， 大 部 分 为 间 砍 式 ， 其 特点 是 间歇 
作业 ， 装 务 料 机 械 化 ， 工 件 翻滚 平稳 ， 清 理 效 果 
好 ， 噪 声 小 ， 但 设备 密封 性 稍 差 。 它 适合 单 件 或 
大 小 批量 生产 的 中 小 件 的 表面 清理 ， 也 适合 怕 硫 
碰 的 铸件 。 目 前 在 国内 外 应 用 广泛 。 

图 4-45 所 示 是 用 于 连续 作业 的 履带 式 抛 丸 
清理 机 工作 原理 简 图 ， 其 特点 是 连续 作业 ， 清 理 
效果 好 ， 生 产 率 高 ， 劳 动 强度 低 。 适 合用 于 中 大 
批量 生产 的 中 小 件 清 理 。 

(4) 抛 丸 清理 机 也 有 和 转 人 台式 和 台 车 式 ， 不 可 


忽视 其 主要 特点 及 适用 范围 ”转台 式 和 人 台 车 式 抛 

























































































































































































劳动 强度 低 ， 适 





型 铸造 车 间 不 太 复 杂 的 中 小 件 表面 清 


EE 





图 4-44 ”履带 式 抛 丸 清理 机 工作 原理 图 


1 一 圆 形 端 盘 2 一 抛 丸 器 ”3 一 履带 
4、6、8 一 链 轮 5 一 漏斗 7 一 螺旋 





输送 器 ”9 一 铸件 





图 4-45 


连续 式 履带 抛 丸 
清理 机 工作 原理 简 图 
1 一 抛 九 器 ”2 一 滚筒 3 一 铸件 


























丸 清 理 机 的 主要 特点 及 适用 范围 与 相应 的 喷 丸 清 
理 机 完全 相同 ， 只 不 过 后 者 采用 喷 丸 器 从 喷枪 的 





























第 4 章 ”浇注 、 落 砂 、 清 理 及 后 处 理 的 禁 忆 . S73 ， 
吗 嘴 喷 出 钢 丸 或 铁 丸 ， 而 前 者 则 为 用 抛 丸 絮 靠 。 复杂 件 的 铸造 企业 中 ， 其 清理 广泛 采用 鼠 先 式 抛 
其 叶轮 旋转 产生 的 离心 力 ， 将 铁 丸 或 钢 丸 高 速 抛 。 ” 丸 清 理 机 ， 其 原因 不 可 不 究 。” 鼠 笼 式 抛 丸 清理 机 
向 铸件 进行 清理 。 图 4-46 所 示 是 转台 式 抛 丸 清 是 由 鼠 沉 、 装 料 和 印 料 机 构 、 鼠 笼 自转 和 输送 循 


天 











E 机 工作 原理 图 。 旋 转 的 转台 1 被 固定 的 侧 壁 


4、 橡 胶 帘 2、3 分 隔 成 内 、 外 两 室 , 铸件 转 到 内 


室 时 被 抛 九 清理 ， 装 和 印 、 翻 转 铸件 均 在 少 





室 靠 手 


工 进行 。 弹 丸 及 砂子 从 转台 上 的 孔 落 下 ， 经 收 





熏 
位 








集 、 提 升 、 分 离 后 循环 使 用 。 其 特点 ， 
率 不 高 ， 铸 件 支撑 面 需 翻 转 后 才能 清理 ， 
清理 注 壁 或 易 破裂 变形 的 中 小 件 和 
件 。 
到 
清理 时 ， 又 能 作 平稳 旋转 运动 ， 但 铸件 支撑 面 需 
身后 才能 清理 ， 适 合用 于 清理 中 、 大 型 和 重型 
,也 可 采用 抛 喷 丸 结合 ， 














而 
图 ， 其 特点 是 台 车 既 








和 











清理 等 多 功能 设备 。 
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是 生产 效 
适用 于 
般 平 类 中 大 适 





























图 4-47 所 示 是 人 台 车 式 抛 丸 清理 机 工作 原 


能 沿 轨道 进出 清理 室 ， 











作为 具有 落 砂 、 表 大 











图 4-46 转台 式 抛 丸 清 
理 机 工作 原理 图 
1 一 转台 2 、3 一 橡胶 帘 ，4 一 侧 壁 


5、6 一 抛 九 避 7 一 


气流 丸 砂 分 离 器 


8 一 斗 式 提升 机 9 一 铸件 





图 4-47 人 台 车 式 抛 九 清理 
机 工作 原理 简 图 


1 一 抛 丸 器 ”2 一 台 车 


(5) 在 批量 生产 饶 体 











3 一 铸件 
、 饶 盖 、 齿 轮 箱 壳 体 等 








环 机 构 等 部 分 ,组 成 一 个 连续 运行 的 铸件 运载 装 














置 。 它 不 仅 可 以 清理 铸件 内 、 外 表面 的 粘 砂 ， 
且 可 以 清除 掉 铸 件 的 飞 翅 ， 旋 至 铸件 凹 处 和 通道 
内 的 金属 毛刺 ， 其 清理 过 程 按 要 求 自 动 进行 ， 清 
理 质量 好 ， 生 产 效率 高 ， 因 此 ， 在 汽车 、 发 动机 
等 行业 中 广泛 应 用 于 氏 体 、 红 羡 以 及 齿轮 
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箱 沈 





等 复杂 铸件 的 抛 丸 清理 。 图 4-48 所 示 是 鼠 笼 式 








抛 丸 的 工艺 过 程 图 。 其 工艺 过 程 是 : 铸 伯 








F 放 在 板 


式 运输 机 1 上 ， 运 输 机 均匀 地 将 铸件 送 到 装 料 站 


2， 使 铸件 自动 定位 ， 并 装 和 人 等 待 着 的 由 














料 制 成 的 鼠 笼 3 内 ; 装载 后 的 鼠 笼 








耐 磨 材 





由 推 杆 4 和 





E 入 














密闭 的 隧道 形 抛 丸 室 5 内 ， 并 沿 抛 丸 室内 的 两 根 





辊 道 自 




















( 蕊 ) 人 砂 和 毛刺 ; 通过 抛 丸 室 后 ， 鼠 笼 








动 旋转 和 前 进 ， 去 除 内 、 外 表面 上 的 型 














横向 推 人 分 离 站 6， 在 分 离 站 鼠 笼 作 


回转 运 


逐个 地 


动 ， 


直到 将 鼠 笼 内 的 弹丸 倒 净 为 止 ; 接着 鼠 笼 被 送 进 





御 料 站 7， 使 鼠 笼 停 止 回 
铸件 推 














转 并 定位 ， 推 相 











F 将 笼 内 
1， 并 送 到 辊 道上 ， 空 笼 继续 前 进 至 准备 



























位 置 ， 
| 





DEeee 
站 是 EE 由 
4 


全 机 完成 一 次 工作 循环 。 





E44 





图 4-48 


4 一 推定 5 一 





EE 






鼠 笼 式 抛 丸 工艺 过 程 图 
1 一 运输 机 ”2 一 装 料 站 3 一 鼠 党 


由 丸 室 ”6 一 分 离 站 
7 一 贷 料 站 
鼠 笼 抛 丸 清 理 机 中 的 鼠 笼 ， 其 了 





[ 作 原 理 如 图 


4-49 所 示 。 装 有 铸件 的 鼠 笼 ， 沿 抛 丸 室内 的 两 
根 辊 道 自动 旋转 和 前 进 ， 接 受 抛 丸 。 此 抛 丸 室内 


抛 丸 采用 大 功率 抛 丸 器 ， 其 
四 个 抛 丸 器 〈 有 的 设备 只 有 2 ~3 


35kW， 共 有 




















电动 机 功率 为 


个 ) ， 抛 丸 总 量 为 800 ~ 1200kg/min。 由 于 全 机 











可 实现 让 








动 生 产 ， 抛 丸 角 度 随 时 可 调整 到 最 但 
置 ， 使 弹丸 流 相 互 间 无 干涉 习 
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二 现象 ， 准 确 而 充 





分 地 打 在 铸件 上 ， 加 上 铸件 在 笼 内 前 进 时 随 笼子 
一 起 旋转 ， 即 使 铸件 各 个 表面 均 可 得 到 清理 ， 同 
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图 4-49 


鼠 笼 抛 丸 工作 原理 


时 ， 铸 件 内 的 散 砂 和 积存 弹丸 也 可 倾倒 出 来 ， 效 
果 十 分 理想 ， 抛 丸 后 铸件 表面 呈 银 白色 。 

鼠 笼 式 抛 丸 清理 机 ， 国 内 产品 有 QL2 系列 、 
ZJ023 型 、QSZ 系列 和 QS212A 型 等 几 种 形式 ， 
可 供 选 择 。 

5. 铸件 的 表面 铲 磨 及 其 禁忌 

(1) 不 可 忽视 铸件 表面 镑 磨 的 主要 任务 、 铲 
磨 方法 及 适用 范围 ”铸件 表面 铲 磨 的 主要 任务 
是 : 清除 非 加 工 表 面 的 浇 冒 口 余 痕 、 飞 边 、 毛 刺 
与 粘 砂 ; 按 表面 质量 要 求 ， 铲 割 与 打磨 粗糙 的 表 
而 。 常 见 铸件 表面 铲 磨 方法 和 应 用 范围 见 表 


te 










































































































































































































































































1 一 抛 丸 器 ”2 一 鼠 和 3 一 支承 辊 4-20。 
表 4-20 铸件 表面 铲 磨 方 法 和 应 用 范围 

方 ”法 操作 特点 应 用 范围 

于 工具 | 工具 简单 ， 不 用 能 源 和 设备 ， 手工 操作 ， 生 产 | “多 用 于 小 型 钛 铁 件 和 非 铁合金 铸件 的 锌 、 麻 、 
一 | 率 低 ;劳动 强度 大 乌 

生动 工具 |， 需要 压缩 室 气 ; 半 手 工 操作 ， 生 产 率 较 高 ; 适 | ”去 除 各 种 材质 中 、 大 型 铸件 的 粘 砂 、 飞 起 、 

“| 用 范围 广 ; 劳动 强度 高 ， 噪 声 大 毛刺 和 清理 孔洞 

电源 气 创 | 需 专 用 设备 半 手 工 操作 ， 生 产 率 高 切割 表 | 中、 大 型 铸 钢 件 和 伟 铁 件 表面 的 蚀 前 ， 消 除 
“| 面 硬度 较 高 ， 易 增 碳 较 深 、 较 大 的 表面 缺陷 

ee 半 手 工 操作 ， 生 产 率 低 ， 表 面 光洁 ， 工 作 质 量 | ”各 种 铸件 的 打磨 ， 用 以 获得 良好 的 铸造 表面 

0 高 ; 需 砂轮 机 ， 且 砂轮 损耗 大 粗糙 度 





(2) 为 确保 采用 的 手工 工具 能 发 挥 良好 铲 麻 








冲 子 ， 主 要 用 来 清除 铸 孔 内 表面 的 披 颖 、 毛 




















效果 ， 不 可 不 让 所 选用 的 工具 性 能 能 满足 使 用 要 
求 “ 为 使 常用 的 手工 工具 如 手球、 手 锤 、 钼 刀 、 
冲 子 以 及 各 种 固定 夹具 能 在 铲 磨 中 满足 生产 工艺 
需求 ， 并 取得 良好 效果 ， 必 须 有 明确 要 求 。 

手球 中 常用 的 有 扁 球 ， 尖 秘 〈( 见 图 4-50)。 
手 艇 一 般 是 扁平 的 ， 其 侧面 为 弧 形 ， 头 部 呈 扁 锥 
状 而 顶端 为 圆 绝 形 ; 锋 口 模 角 随 辫 切 铸件 的 硬度 
而 增加 ， 当 夸 切 铸铁 、 中 硬 铸 钢 与 青铜 时 ， 枢 角 
为 60° ~75°; 低 碳 钢 、 黄 铜 、 铝 则 为 35° ~ 50°。 
拷 子 材质 常 为 碳 素 工具 钢 ， 用 前 需 深 火 、 磨 刃 。 
锤子 用 于 配合 手 握 、 冲 子 清除 型 砂 、 芯 砂 、 
飞 边 、 毛 刺 。 锤 子 锤 头 形状 有 圆 头 ， 也 有 方 头 。 
质量 与 尺寸 可 选择 标准 型 ， 亦 可 按 使 用 要 求 另 
制 。 







































































































































































键 刀 常用 于 刍 削 薄 壁 小 件 或 刍 削 手 拨 与 风 铲 
难以 修理 的 表面 。 雏 前 铸件 常用 粗 键 。 平 纹 刍 适 
于 刍 软 合金 ， 双 纹 刍 适 于 雏 硬 合金 。 新 刍 刀 一 般 
先 刍 软 合金 ， 用 钝 后 ， 青 刍 硬 合金 。 

































































刺 和 蕊 砂 。 冲 子 外 形 、 尺 寸 应 适应 工件 的 孔 眼 。 
冲 子 截面 有 圆 形 、 长 方形 、 椭 圆 形 。 圆 冲 最 常 
见 。 冲 子 关 部 外 径 一 般 应 比 铸 孔 内 径 小 2 ~ 
6mm。 常 用 圆 冲 的 尺寸 、 形 状 如 图 4-51 所 示 。 
工件 孔 深 超 过 300mm 时 ， 应 准备 头 部 外 径 不 同 
的 一 对 冲 子 ， 冲 子 总 长 应 比 清理 孔 长 出 100mm。 
冲 子 材料 采用 碳 素 工具 钢 制作 ， 头 部 HRC45 ~ 
50， 尾 部 HRC35 ~40。 
固定 夹具 用 于 铲 磨 铸件 时 固定 铸件 。 要 求 结 
构 坚 固 ， 放 置 平稳 ， 装 卡 方便 ， 夹 持 牢 靠 。 定 型 
产品 应 设置 专用 夹具 。 

(3) 蟹 切 或 铲 光 铸 件 边缘 时 ， 秘 子 不 要 一 直 
向 边缘 上 思 到 底 ” 秘 切 或 铲 光 铸 件 边缘 时 ， 瞩 子 不 
要 向 边缘 一 直 思 到底， 要 留 下 一 段 不 秘 ， 然 后 从 
边缘 往 回 筷 ， 以 免 棱 角 和 剥落 ， 损 伤 铸件 边缘 。 

(4) 采用 气动 (以 往 叫 风 动 ) 工具 进行 铸 
件 表 面 铲 光 时 ， 为 有 利 操作 顺利 进行 ， 不 可 忽视 
应 注意 的 事项 “气动 工具 表面 铲 光 是 利用 气 铲 







































































































































































第 4 章 浇注 、 落 人 砂 、 清 理 及 后 处 理 的 禁忌 . S75 . 
2) 铲 时 ， 手 要 握 住 筷子 ， 然 后 慢 慢 给 气 ， 




















b) 尖 轿 
图 4-50 ” 手 瞩 示意 图 


= 








[sul 












te 
20~70 


图 4-51 










圆 形 冲 子 示意 图 
D-d,=6~20mm d, >d 






























































等 完全 掌握 住所 子 后 才 给 全 气 ， 否则， 


飞 出 伤 人 。 
3) 要 经 常 注意 软 管 ( 即 风 带 ) 接头 的 螺母 


是 否 松 动 。 


以 防 软 管 


担子 容易 




















有 起 伤 人 。 








4) 风 镑 不 要 随意 扔 在 地 上 ， 以 免 掉 进 砂子 

















影响 风 铲 使 用 。 
5) 清 铲 完毕 ， 应 将 风 铲 放 在 煤油 内 洗涤 ， 
拭 干 ， 并 涂 上 润滑 油 。 








6) 秘 子 尾 柄 硬 了 、 坏 了 ， 易 把 风 铲 衬 套 弄 





坏 ， 弄 坏 了 的 裤 套 必须 及 时 更 换 。 


7) 放 子 
垂直 ， 
(5) 选 
用 的 磨料 




















轮 采 


铸件 表 
多 角 ， 









































尾 柄 端 





用 砂轮 














莉 面 应 加 工 成 与 风 铲 轴 心 绝对 
否则 会 影响 清 铲 效 率 。 

磨 削 铸件 表面 时 ， 不 可 忽视 砂 
与 铸件 材质 的 适用 性 ”砂轮 机 表 函 
打磨 是 将 高 速 旋转 的 砂轮 ， 以 一 定 的 压力 作用 于 
























































长 面 ， 利 















































用 砂轮 表层 的 大 量 尖锐 颗粒 (多 
形状 极 不 规则 ) ， 
一 样 ， 从 铸件 表面 切 下 极 细小 的 切 居 。 于 











如 同 机 械 铣 刀 上 的 


























(也 叫 风 铲 ， 规 格 见 表 421) 铲 头 的 往复 冲击 磨 出 了 具有 和 良好 的 铸造 表 

力 ， 驱 动 秘 子 来 铲除 铸件 表面 的 附着 物 和 残存 突 而 粗糙 度 的 光滑 平面 。 

起 物 ， 如 飞 怒 、 毛 刺 和 浇 冒 口 残 余 。 生产 中 常用 的 砂轮 机 ， 有 固定 式 、 基 挂 式 和 
通常 ， 采 用 气动 工具 进行 铸件 表面 铲 光 时 应 ”手提 式 三 种 。 

注意 以 下 事项 : 砂轮 常用 磨料 应 根据 铸件 材质 选 定 ， 见 
1) 镑 前 应 检查 各 风 管 接头 处 是 否 牢固 , 并 表 4-22。 铸铁 、 黄 铜 、 铝 等 常用 黑 碳 化 硅 作 麻 


将 








管 路 系统 中 压缩 空气 带 来 的 水 分 放 净 。 














料 。 


表 4-21 气 铲 规格 











































































































铲 重 | 铲 身长 | 使 用 气 | 气管 耗 气量 锤 。 体 冲击 次 “| 冲击 能 
/kg /mm | 压 /MPa | 径 /mm 3 .min-! 直径 /min | 行程 /mm 质量 /kg 数 / 次 . min-! /A 
5 300 0.6 28 61 0.21 2400 10.8 
5.6 377 ee 0.6 28 99 0. 40 1500 15.7 
6.5 477 0.6 28 139 0. 54 1000 24.5 
6 355 0. 85 30 80 0. 30 2000 19.6 
表 4-22 铸件 用 砂轮 磨料 的 选择 
别 | 名 称 | 代 号 性 能 适用 范围 
硬度 高 ， 蔬 性 好 ， 价 格 碳 钢 、 合 金 钢 、 可 锻 铸 铁 、 
棕 刚 玉 | A (GZ 色 
Be 便宜 硬 青 钢 
硬度 比 棕 刚玉 高 ， 秆 性 湾 火 钢 、 高 速 钢 、 高 碳 钢 及 
KE 类 白 刚 玉 |WA (GB 、 和 
半 全 $B) 较 棕 刚玉 低 薄 壁 零件 
不 锈 钢 与 高 钒 高 速 钢 等 强度 高 、 
单 晶 刚 玉 GD i 色 或 白色 | 硬度 与 韧性 比 白 刚 玉 高 车 
”| 韧性 好 的 材料 ， 供 高 速 磨 前 
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( 续 ) 
类 ， 别 [各 称 [| 代 号 | 色 泽 性 能 适用 范 轩 
硬度 与 下 刚玉 相近 ,， 杆 | 高 速 钢 、 高 矶 钢 、 薄 辟 件 
玉 | 玫 魂 红 
和 人 性 比 白 刚玉 高 ， 硬 用 度 高 | 量具 
不 锈 钢 、 高 速 钢 、 特 种 球墨 
玉 类 | 微 曲 刚玉 | 6 宗 神色 强度 高 ， 切 性 和 自 错 性 1、 
刚玉 微 晶 刚 GW 棕 褐 强度 高 ， 韧 性 和 自 锐 性 好 铸铁 ， 供 高 速 磨 前 
届 而 热合 金 钢 ， 詹 合金 及 奥 氏 体 
告 刚玉 了 黑 % 已 弛 度 高 谋 性 
猪 刚 GA 褐色 虽 度 高 ， 耐 磨 性 好 不 锈 钢 
本 黑色 或 深 兰 | ， 硬度 比 白 刚 玉 高 ,性 腹 | 人 钛 铁 、 黄 铜 、 锅 及 非 爹 属 材 
0 黑 磋 化 硅 | C_(TH) | 色 ， 有 光泽 ”| 而 锋利 料 
主 度 里 础 - ES 六 A 向 次 
en rp ”硬度 和 及 性 比 黑 碳 化 硅 | 。 不锈钢 、 硬 质 合金 、 交 次 
高 玻璃 
注 ; 插 号 内 代号 为 旧 标 准 代号。 
(6) 选用 砂轮 硬度 时 ， 并 不 可 以 铸件 材质 越 确 的 几何 形状 ， 影响 工件 精度 。 所 以 砂轮 硬度 的 
硬 ， 选 用 的 砂轮 硬度 也 愈 高 ”砂轮 的 硬度 是 指 砂 选择 要 适当 。 
轮 表 面 上 的 磨 粒 在 磨 削 力作 用 下 脱落 的 难 易 程 选择 砂轮 硬度 的 一 般 原 则 是 : 加 工 软 金属 

















度 。 砂 轮 的 硬度 软 ， 表 示 砂 轮 的 麻 粒 容易 脱落 ， 
砂轮 的 硬度 硬 ， 表 示 磨 粒 较 难 脱落 。 为 了 适应 不 
同 工 件 材 料 磨 削 加 工 的 要 求 ， 制 造 砂轮 时 分 成 不 
同 的 硬度 等 级 〈( 见 表 4-23 ) 。 
砂轮 的 硬度 和 磨料 的 硬度 是 两 个 不 同 的 概 




















念 。 同 一 种 磨料 可 以 做 成 不 同 硬度 的 砂轮 ， 它 主 
要 决定 于 结合 剂 的 性 能 、 数 量 以 及 砂轮 制造 的 工 











艺 。 磨 削 与 切削 的 显著 差别 是 砂轮 具有 “ 
性 ”， 选 择 砂轮 的 硬度 ， 实 际 上 就 是 选择 砂轮 的 
自 锐 性 ， 和 希望 还 锋利 的 磨 粒 不 要 太 早 脱落 ， 也 不 
要 磨 钝 了 还 不 脱落 。 如 果 打 磨 某 种 合金 材料 铸件 
表面 的 砂轮 选 得 过 硬 ， 磨 钝 的 磨 粒 不 易 脱落 ， 则 
砂轮 易 堵塞 ， 磨 削 热 增加 ， 工 件 易 烧伤 ， 麻 削 效 
率 低 ， 影 响 工 件 表面 质量 ; 砂轮 选 得 过 软 ， 磨 粒 
还 在 锋利 时 就 脱落 ， 增 加 了 砂轮 损耗 ， 易 失去 正 


3 锁 






























































时 ， 为 了 使 磨料 不 致 过 早 脱落 ， 则 选 
加 工 硬 金属 时 ， 为 了 能 及 时 的 使 磨 钝 的 磨 粒 脱 
落 ， 从 而 露出 具有 尖锐 棱角 的 新 磨 粒 〈 即 自 锐 
性 ) ， 选 用 软 砂 轮 。 前 者 是 因为 在 磨 削 软 材料 
时 ， 砂 轮 的 工作 磨 粒 磨损 很 需要 太 早 的 脱 
离 ; 后 者 是 因为 在 磨 前 硬 材料 时 ， 砂 轮 的 工作 磨 
粒 磨 损 较 快 ， 需 要 较 快 的 更 新 。 这 表明 ， 和 铸件 材 
质 越 硬 ， 砂 轮 硬 度 应 当 越 软 ; 反之 ,铸件 材质 越 
软 ， 砂 轮 应 当 越 硬 。 也 就 是 磨 削 软 材料 时 要 选 较 
硬 的 砂轮 ， 磨 削 硬 材料 时 则 要 选 软 砂 轮 ; 磨 削 软 
而 声 性 大 的 非 铁合金 铸件 时 ， 硬 度 应 选 得 软 一 
些 ; 磨 削 导热 性 差 的 材料 应 选 较 软 的 砂轮 ; 在 同 
样 的 磨 削 条 件 下 ， 用 树脂 结合 剂 砂轮 比 陶瓷 结合 


剂 砂轮 的 硬度 要 高 1 ~ 2 小 级 ; 砂轮 旋转 速度 高 


用 硬 砂 轮 ; 
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时 ， 砂 轮 的 硬度 可 选 软 1 ~2 小 级 。 
表 4-23 常用 砂轮 的 硬度 等 级 
硬 | 委 软 中 软 中 中 硬 硬 
级 | 四 | 软 ，| 软 | 软 ， | 中软，| 中 软 ， | 中， 中。 | 中 硬 | 中 硬 ， | 中 硬 ，| 硬 | 硬 ， 
代号 | GCR ) | HORs) | JICRs) [KCZR1) [LOZRs) | M(Z ) | N(Zs) [PCOZY,) |Q(ZY,) RCZYs) |S(Y,) |T(Y,) 

注 ; 表 中 括号 内 的 代号 为 旧 标 准 代号 ， 超 软 、 超 硬 未 列 和 人， 表 中 下 角 字 1、2、3 表示 硬度 递增 顺序 。 

(7) 选择 砂轮 时 ， 不 可 忽视 对 结合 剂 的 选 ”” 耐 蚀 性 主要 决定 于 结合 剂 的 性 能 。 常 用 的 结合 剂 
择 。 如 果 选 用 陶瓷 结合 剂 ， 其 砂轮 运转 速度 , 通 ”有 陶瓷、 树脂 、 橡 胶 等 ， 最 常用 的 砂轮 结合 剂 是 
常 最 好 不 超过 35m/s ”人 砂轮 中 用 以 粘 结 磨料 的 物 。 ”陶瓷 结合 剂 ( 代 号 : V， 旧 标准 代号 为 A) 和 树 
质 称 结合 剂 。 人 钞 轮 的 强度 、 抗 冲击 性 、 耐 热 性 及 ”” 脂 结合 剂 (代号: B， 旧 标准 为 S) 。 陶 瓷 结合 剂 
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是 一 种 无 机 结合 剂 ， 化 学 性 能 稳定 、 耐 热 、 耐 蚀 
性 好 ， 气 孔 率 大 ， 这 种 结合 剂 制造 的 砂轮 磨 削 效 
高 、 磨 耗 小 ， 能 较 好 地 保持 砂轮 的 几何 形状 ， 
用 范围 最 广 。 适 于 磨 前 普通 碳 钢 、 合 金 钢 、 不 
钢 、 铸 铁 、 硬 质 合金 、 非 铁合金 等 。 但 是 ， 陶 
瓷 结 合剂 砂轮 脆性 较 大 ， 不 能 受 剧烈 的 振动 。 一 
般 只 能 在 35 米 / 秒 以 内 的 速度 下 使 用 。 

树脂 结合 剂 是 一 种 有 机 结合 剂 ， 这 种 结合 剂 
制造 的 砂轮 强度 高 ， 具 有 一 定 的 弹性 ， 耐 热 性 
低 ， 自 锐 性 好 ， 制 作 简 便 ， 工艺 周期 短 。 可 制造 
工作 速度 高 于 50 米 / 秒 的 砂轮 和 很 薄 的 砂轮 。 它 
的 应 用 范围 仅 次 于 陶瓷 结合 剂 ， 广 泛 用 于 粗 磨 、 
荒 磨 、 切 断 和 自由 磨 削 ， 如 磨 钢锭， 铸件 打 毛 刺 
等 ， 可 制造 高 速 、 高 光洁 度 砂 轮 ; 重负 荷 、 切 断 
以 及 各 种 特殊 要 求 的 砂轮 。 


4.4 铸件 后 处 理 及 其 禁忌 
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4.4.1 铸件 热处理 及 其 禁忌 


灰 铸铁 件 的 热处理 及 其 禁忌 

(1) 时 效 处 理 及 其 禁忌 

1) 对 于 有 较 大 铸造 残留 应 力 的 铸件 ， 尤 其 
是 形状 复杂 的 大 型 铸件 ， 在 机 械 加 工 前 ， 忌 不 进 
| 
程 中 ， 由 于 收缩 受阻 ， 各 部 位 冷却 速度 不 同 ， 
及 组 织 转变 引起 体积 变化 等 原因 ， ，。 
Re ttle ott ti 
放 、 后 序 加 工 及 使 用 过 程 中 ， 产 生 裂 纹 或 变 
ea. 
废 。 因 此 ， 对 于 有 较 大 铸造 残留 应 力 的 铸件 ， 尤 
其 是 形状 复杂 的 大 型 铸件 ， 应 在 机 械 加 工 前 进行 
消除 内 应 力 的 时 效 处 理 。 铸 件 在 焊 补 时 ， 也 会 产 
生 内 应 力 ， 因 此 ， 焊 补 后 的 铸件 也 应 进行 消除 内 
应 力 的 时 效 处 理 。 最 常 采 用 的 铸件 消除 内 应 力 的 
时 效 处 理 方法 ， 是 自然 时 效 和 人 工时 效 两 种 。 自 
Se s 地 上 ( 常 在 露 

， 一般 放 置 6 ~ 18 个 月 ， 最 好 经 过 夏季 和 冬 
0 、 缓 慢 地 发 生变 形 ， 从 而 逐渐 消 
除 铸造 应 力 。 大 型 铸铁 件 ， 如 床 身 、 机 架 等 一 般 
采用 这 种 时 效 方法 。 自 然 时 效 稳定 铸件 尺寸 的 效 
果 比 人 工时 效 好 ， 但 周期 长 ， 因 此 ， 中 小 铸件 、 




































































































































































甚至 大 铸件 ， 常 都 采用 人 工时 效 方法 来 消除 内 应 
力 。 

人 工时 效 也 就 是 去 应 力 退 火 ， 即 将 铸件 加 热 
到 塑性 变形 温度 范围 保持 一 段 时 间 ， 使 铸件 各 部 
位 温度 均匀 化 ， 从 而 释放 铸件 内 应 力 ， 使 铸件 尺 
才 趋 于 稳定 ， 然 后 使 铸件 在 炉 内 缓慢 冷却 到 弹性 
变形 温度 范围 后 出 炉 空 冷 。 此 外 ， 振 动 时 效 作为 
一 种 消除 铸件 内 应 力 的 新 工艺 ， 由 于 其 能 耗 和 处 
理 成 本 较 低 ， 且 在 消除 内 应 力 及 保证 铸件 尺寸 稳 
定性 方面 效果 显著 ， 也 越 来 越 受到 重视 。 

2) 普通 灰 铸 铁 件 采用 去 应 力 退 火 ， 加 热 温 
度 不 可 高 ， 通 常 不 可 超过 560%C 。 对 普通 灰 铸 铁 
件 来 说 ， 采 用 去 应 力 退 火 ， 是 将 铸件 以 较 缓慢 的 
升温 速度 (60 ~ 100C/Ah) 加 热 到 520 ~ 550%C， 
保温 一 段 时 间 ， 然 后 随 炉 以 缓慢 的 速度 (20 ~ 
30%C/h) 冷却 至 150 ~ 200% 后 ， 出 炉 空 冷 ， 如 
图 4-52 所 示 。 此 时 ， 铸 造 应 力 基 本 上 消除 。 知 
加 热 温 度 过 高 (超过 560% ) 或 保温 时 间 过 长 ， 
反而 会 使 珠光 体 分 解 ， 从 而 导致 铸件 强度 和 硬度 
降低 。 图 4-53 所 示 是 去 应 力 退 火 温 度 与 普通 灰 
铸铁 的 残留 应 力 和 变形 减少 程度 的 关系 ; 图 4-54 
所 示 是 去 应 力 退 火 温度 与 普通 灰 铸 铁 力 学 性 能 的 
关系 。 可 以 看 出 ， 普 通 灰 铸 铁 时 效 温度 以 550%C 
为 宜 , 退 火 温度 超过 570%C 时 ,会 使 珠光 体 中 渗 
60 一 100CVh 加 热 

































































































































20 一 30C/h 炉 冷 


150~-200C 出 炉 
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时 间 /h 
图 4-52 ” 灰 铸 铁 件 去 应 力 退 火 工艺 
100 
S80 
名 60 
天 1 2 
僵 40 
站 20 
































0 100 200 300 400 500 600 700 
时 效 温度 /'C 
图 4-53 ”普通 灰 铸 铁 去 应 力 退 火 
温度 与 残留 应 力 和 变形 减少 程 
度 的 关系 (保温 3h) 
1 一 变形 减少 程度 2 一 残留 





如 应 力 


. S78. 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





碳 体 分 解 和 粒 化 而 导致 灰 铸 铁 力 学 性 能 急剧 下 
降 。 因 此 ， 对 普通 灰 铸 铁 件 来 说 ， 时 效 温 度 决 不 
可 过 高 ， 通 常 不 可 超过 560%C 。 
























































200 500 
Obb 

180 400 
宏 op 四 & 
皇 140 300 号 
世 120 200 语 
黄 HBW Ss 

100 100 已 

0 100 200 300 400 500 600 700 
寺 效 温度 人 C 


图 4-54 普通 灰 铸铁 去 应 力 退 火 

温度 与 力学 性 能 的 关系 (保温 3h) 

( 灰 铸 铁 成 分 为 : w (C) =3.6% 、 
w (Si) =2.00% 、w (Mn) =0.55% 、 
w (S) =0.12% 、w (P) =0.35% ) 

3) 低 合 金 灰 铸铁 件 和 高 合金 灰 铸 铁 件 去 应 
力 退 火 温度 (退火 温度 ) 不 可 像 普 通 灰 铸铁 那 
样 的 低 。 合 金 铸 铁 是 在 普通 铸铁 内 有 意识 地 加 入 
一 些 合金 元 素 ， 借 以 提高 铸铁 某 些 特殊 性 能 而 配 
制 成 的 一 种 高 级 铸铁 ， 如 各 种 耐 蚀 、 耐 热 、 耐 磨 
的 特殊 性 能 铸铁 ， 都 属于 这 一 类 型 的 铸铁 。 
图 4-55 和 图 4-56 所 示 分 别 为 低 合 金 灰 铸铁 和 高 
合金 灰 铸 铁 去 应 力 退 火 温度 (退火 温度 ) 与 残 
留 应 力 的 关系 曲线 。 可 以 看 出 ,含有 Cr、Mo、 
Mn、V 等 稳定 碳化 物 元 素 的 低 合 金 灰 铸铁 ， 如 
低 镍 铬 合金 铸铁 的 去 应 力 退 火 温 度 ， 不 宜 像 普通 
灰 铸 铁 那 样 在 550%C ， 而 宜 提 高 到 600% ， 才 能 
消除 较 多 铸件 内 应 力 ; 高 合金 灰 铸 铁 ， 如 Ni-Cu- 
Cr 合金 铸铁 的 时 效 温 度 ， 宜 提高 到 650% ， 才 能 
使 其 去 应 力 退 火 处理 效 果 较 为 理想 ， 加 热 速 度 一 
般 选 用 60 ~ 120%C/h 。 

4) 铸铁 件 进行 去 应 力 退 火 时 ， 装 炉 温度 不 
宜 过 高 ; 升温 速度 不 得 过 快 ; 保温 后 的 冷却 速度 
更 不 可 快 。 去 应 力 退 火 处 理 时 ， 铸 件 一 般 宜 在 
300% 以 下 装 炉 ; 结构 复杂 和 截面 相差 悬殊 的 铸 
件 及 导热 性 差 的 高 合金 铸件 ， 装 炉 温 度 不 得 高 于 
100%C 。 

去 应 力 退 火 处 理 时 的 升温 速度 应 根据 铸件 的 
质量 和 结构 复杂 程度 来 确定 。 大 铸件 、 形 状 复杂 
的 铸件 及 高 合金 铸件 的 升温 速度 应 小 于 60% Ahi 
一 般 铸件 应 小 于 120%Zh。 升 温 速度 过 快 ， 有 可 
能 导致 结构 复杂 铸件 产生 热处理 裂纹 。 
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温度 /'C 
图 4-55 低 镍 、 铬 合金 铸铁 
去 应 力 退 火 温度 与 残留 应 力 
消除 程度 的 关系 
(铸铁 成 分 为 :w(C) =3.2% 、 
w(Si) =2.01% w( Mn) =0. 89% 、 
w(P) =0.17% w( Ni) =0. 10% 、 
w( Cr) =0. 14% ) 
1 一 原始 应 力 低 ”2 一 原始 应 力 高 





0 





迟 
ey 





大 
So 








应 力 消除 的 程度 (%) 
Lo 
So 


ce 
3 























100 
200 300 400 500 600 700 
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图 4-56 ” 镍 - 铜 - 铬 高 合金 灰 铸铁 
去 应 力 退 火 温度 与 残留 内 应 力 
消除 程度 的 关系 
(铸铁 成 分 为 :w(C) =2. 16% 、 
w(Si) =2.08% ww(Mn) =0.75% 、 
w(P) =0. 84% ww( Cu) =1.75% 、 
w(Cr) =7.11% ww( Ni) =15.19% ) 
1 一 原始 应 力 低 、2 一 原始 应 力 高 
铸件 在 去 应 力 退 火 保温 阶段 后 的 冷却 速度 必 
须 缓慢 ， 以 免 在 铸件 中 产生 二 次 内 应 力 。 结 构 复 
杂 和 消除 应 力 要 求 高 的 铸件 ， 应 以 小 于 30%C/h 
的 冷却 速度 随 炉 冷却 到 100% 以 下 后 再 出 炉 空 
冷 ; 一 般 铸 件 可 以 以 小 于 80% Ah 的 冷却 速度 随 
炉 冷 却 到 200%C 以 下 出 炉 空冷 。 表 4-24 为 部 分 铸 
造 厂 实际 采用 的 灰 铸 铁 件 去 应 力 退 火 规范 。 
(2) 石墨 化 退火 及 其 禁忌 
1) 消除 灰 铸 铁 件 局 部 或 大 部 分 产生 的 白 口 
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或 麻 口 组 织 ， 不 可 忽视 石墨 化 退火 。 铸 件 冷却 凝 
固 时 ， 在 表面 或 某 些 较 薄 截面 处 ， 由 于 冷却 速度 
较 快 ， 有 时 易 出 现 白 口 组 织 , 使 铸件 的 硬度 和 脆 
性 增加 ， 不 易 切削 加 工 ; 或 者 由 于 化 学 成 分 控制 
不 当 ， 孕 育 处 理 不 足 时 ,会 使 整个 铸件 变 成 白 
口 、 麻 口 ， 使 切削 加 工 难 以 进行 。 石 墨 化 退火 是 
一 种 补救 措施 ， 在 高 温 下 ， 使 白 口 部 分 的 渗 碳 体 









































分 解 达 到 石墨 化 。 其 处 理工 艺 如 图 4-57 所 示 。 
低 于 200% 装 炉 ， 以 70 ~ 100%Ah 的 速度 升温 至 
900 ~ 960% ， 保 温 1 (取决 于 壁 厚 ) ， 然 后 
炉 冷 至 :临界 温度 下 空 。 若 需 得 铁 素 体 基体 ， 则 
ne 
下 出 炉 。 

高 温 保温 时 间 还 和 成 分 有 关 , 碳 、 硅 含量 高 可 

















表 4-24 不 同类 型 灰 铸铁 件 去 应 力 退 火 规 范 


























































































































热处理 规范 
铸件 质量 | 铸件 厚度 一 一 

铸件 类 别 六 /mm | 装 炉 温度 | 升温 速度 | 退火 温度 | 保温 时 间 降温 速度 | 出炉 温度 

/C /C.h-! ZC /h /Ch ZC 

鼓风机 机 架 等 结构 >70 <200 <75 |500~550| 9~10 20 ~30 <200 
复杂 并 有 和 较 高 精度 要 | >1.5 40 ~70 <200 <70 |450~500 8~9 20 ~30 <200 
求 的 铸件 <40 <150 <60 |420~450 | 5~6 30 ~40 <200 
机 床 床 身 等 类 似 铸 件 | >2.0 20 ~80 <150 30 ~60 | 500~550 | 8~10 30 ~40 |150 ~200 
较 小 的 机 床 铸件 <1.0 <60 <200 |100~150 | 500 ~550 | 3~5 20 ~30 |1150 ~200 
纺织 机 械 等 小 铸件 <0.05 <15 <150 50 ~70 | 500 ~550 1.3 30 ~40 150 
相应 缩短 ， 硫 高 、 稳 定 碳化 物 的 元 素 高 ， 应 适当 件 ， 通 常 不 可 缺 去 内 应 力 的 退火 处 理 ”球墨 铸铁 
延长 。 件 常 用 的 热处理 工艺 有 消除 铸造 内 应 力 的 去 应 力 
人 退火 、 退 火 、 正 火 和 等 温 淳 火 等 ， 其 中 ， 消 除 铸 
造 内 应 力 的 去 应 力 退 火 ， 是 由 于 球墨 铸铁 弹性 模 
3 量 较 高 ， 且 对 凝固 冷却 速度 非常 敏感 ， 其 铸件 内 
| 妨 闪 应 力 一 般 比 灰 铸 铁 件 高 1~2 倍 ， 与 白 口 铸铁 相 
加 近 。 因 此 ， 对 形状 复杂 、 壁 厚 差 较 大 的 球墨 铸铁 

9 时 间 /h 


图 4-57 灰 铸 铁 件 的 石墨 化 退火 工艺 
2) 石墨 化 退火 ， 解 决 灰 铸铁 件 可 能 出 现 的 

















白 口 或 麻 口 组 织 问题 ， 不 应 是 一 个 工厂 或 车 间 生 
产 必 需 的 工序 。 实 际 上 是 挽救 灰 铸 铁 件 局 部 出 现 
白 口 或 麻 口 可 能 造成 的 不 应 有 的 损失 而 采取 的 石 
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墨 化 退火， 应 该 说 是 权宜 之 计 ， 是 一 种 辅助 工 
艺 ， 而 不 可 是 生产 的 必需 工序 ， 因 为 这 类 问题 多 

是 生产 工艺 中 出 现 问 题 导致 的 ， 只 要 予以 注意 ， 

就 可 迅速 解决 。 例 如 铸件 局 部 或 大 部 分 出 现 白 口 

或 麻 口 ， 很 可 能 是 化 学 成 分 不 合格 ， 这 可 从 炉料 

配方 或 熔炼 工艺 上 解决 ， 有 的 可 在 孕育 剂 的 加 入 

eh 如 果 是 出 型 过 早 或 导热 性 
可 题 ， 则 可 从 造型 材料 或 出 型 时 间或 方法 上 加 以 

Us 而 不 应 长 期 依靠 石墨 化 热处理 去 消除 。 

2. 球墨 铸铁 件 的 热处理 及 其 禁忌 

(1) 对 形状 复杂 、 壁 厚 差 较 大 的 球墨 铸铁 
























































牛 ， 即 使 无 特殊 的 热处理 要 求 ， 一 般 也 应 进行 消 
除 内 应 力 的 去 应 力 退 火 。 表 4-25 所 示 为 球墨 铸 
铁 件 去 应 力 退 火 温度 与 内 应 力 的 关系 。 由 表 内 数 
据 可 见 ， 时 效 温度 越 高 ， 和 铸件 的 内 应 力 消除 得 就 
越 彻 底 。 国 内 铸造 厂 通常 将 铁 素 体 球墨 铸铁 件 的 
去 应 力 退 火 温度 控制 在 600 ~ 650%C ; 对 于 铁 素 
体 + 珠 光 体 基 体 的 球墨 铸铁 件 ， 由 于 珠光 体 中 的 






















































温度 /'C 


200 ~250'C 
出 炉 








时 间 /h 


图 4-58 球墨 铸铁 件 去 应 力 
退火 处 理工 艺 曲线 
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共 析 渗 碳 体 有 可 能 在 600%C 以 上 开始 粒 化 和 石墨 
化 ， 因 此 通常 将 其 去 应 力 退 火 温度 控制 在 550 ~ 
600% 。 图 4-58 所 示 是 生产 中 普遍 采用 的 球墨 铸 
铁 件 去 应 力 退 火 处 理工 艺 曲 线 ， 是 将 铸件 以 60 


















































一 段 时 间 后 ， 随 炉 缓 慢 冷 却 到 弹性 温度 范围 ， 于 
200 ~250% 出 炉 空 冷 。 不 过 ， 目 前 国内 铸造 厂家 
多 采用 铸 态 球墨 铸铁 工艺 生产 球墨 铸铁 件 ， 对 这 
类 球墨 铸铁 件 一 般 不 需要 进行 消除 内 应 力 的 去 应 








































































































~120% Ah 的 升温 速度 加 热 到 550 ~ 650% ,保温 。 力 退 火 处 理 。 
表 4-25 球墨 铸铁 时 效 处 理 温度 与 内 应 力 的 关系 
了 400% 时 初 应 力 保温 15h 后 的 残留 内 应 力 /MPa 

球墨 铸铁 类 型 /MPa 400%C 450%C 500%C 550%C 600%C 

珠光 体 球墨 铸铁 295 244. 9 163.3 74.2 36.0 8.8 
珠光 体 + 铁 素 体 球墨 铸铁 295 220.7 135.9 58.0 25.2 0 

铁 素 体 球墨 铸铁 295 249.7 137.8 54.3 30.6 0 

(2) 球墨 铸铁 件 的 退火 及 其 禁忌 I 900~950C 

1) 不 可 忽视 球墨 铸铁 件 在 什么 情况 下 ， 不 炉 闪 
可 不 进行 高 温 石墨 化 退火 。 由 于 球墨 铸铁 白 口 倾 & (<100°C/h) 
向 较 大 ， 因 而 在 铸 态 组 织 内 往往 存在 自由 渗 碳 2 RR 
本 。 为 了 使 自由 渗 碳 体 分 解 (消除 白 口 )， 以 获 
得 高 韧性 的 铁 素 体 球墨 铸铁 ， 需 进行 高 温 退 火 。 

生产 实际 中 ， 当 和 铸 态 球墨 铸铁 组 织 内 渗 碳 体 0 时 间 /h 








的 体积 分 数 大 于 等 于 3% ， 磷 共 唱 的 体积 分 数 大 
于 等 于 1% 或 出 现 三 元 及 复合 磷 共 品 时 ， 均 要 进 
行 高 温 石墨 化 退火 。 通 常 采用 两 阶段 退火 ， 高 温 
阶段 消除 渗 碳 体 、 三 元 或 复合 磷 共 晶 ， 低 温 阶 段 
是 由 奥 氏 体 转变 成 铁 素 体 ， 最 终 获得 以 铁 素 体 为 
主 的 基体 组 织 ， 其 典型 工艺 如 图 4-59 所 示 。 也 
可 在 高 温 保 温 后 ， 随 炉 缓 冷 ， 完 成 第 二 阶段 退 
火 ， 其 工艺 如 图 4-60 所 示 , 但 是 ， 这 种 工艺 难 
以 保证 得 到 全 铁 素 体 的 基体 组 织 ， 其 中 将 有 部 分 




































是 珠光 体 组 织 。 
I 900~950'C 
Cy 720~760'C 
这 
600°C 
下 出 炉 室 准 
时 间 /h 
图 4-59 球墨 铸铁 件 的 高 温 
石墨 化 两 段 退火 工艺 





2) 球墨 铸铁 件 在 什么 情况 下 ， 不 可 缺 低温 
石墨 化 退火 。 当 和 铸 态 组 织 中 渗 碳 体 的 体积 分 数 小 
于 3% ， 无 三 元 或 复合 磷 共 品 ， 铁 素 体 的 体积 分 
数 小 于 85% (QT450 一 10) 或 小 于 90% 
(QT400 一 18) 或 低 于 图 样 规定 值 时 ， 可 采取 低 








图 4-60 球墨 铸铁 件 的 高 温 

石墨 化 随 炉 缓 冷 退火 工艺 
温 石墨 化 退火 ， 以 使 铸件 基体 中 珠光 体 中 的 
Fe;C 发 生 石 墨 化 分 解 ， 以 获得 铁 素 体 基体 的 球 
墨 铸 铁 ， 提 高 其 塑性 和 万 性 ， 其 典型 工艺 如 图 4- 
61 所 示 。 是 将 装 炉 的 铸件 加 热 到 720 ~ 750%C， 
保温 一 段 时 间 后 ， 随 炉 冷 至 600， 出 炉 空 冷 。 





























720~750°C 
对 
0 时 间 /h 一 
图 4-61 球墨 铸铁 件 的 低温 
石墨 化 退火 工艺 





(3) 球墨 铸铁 件 的 正 火 及 其 禁忌 

1) 要 求 获得 珠光 体 或 索 氏 体 球墨 铸铁 时 ， 
不 可 不 对 球墨 铸铁 件 采 用 完全 奥 氏 体 化 正 火 
(普通 正 火 ) 。 完 全 奥 氏 体 化 正 火 的 目的 是 获得 
珠光 体 或 索 氏 体 球墨 铸铁 ， 如 QT800 一 2、 
QT700 一 2 、QT600 一 3。 

当 铸 态 组 织 中 没有 游离 渗 碳 体 、 三 元 或 复合 
磷 共 晶 时 ， 可 采用 图 4-62 所 示 的 正 火 工艺 ， 将 
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铸件 加 热 到 870 ~940%C ， 保 温 1 ~3h， 然 后 出 炉 450 | 
空冷 (或 风 冷 或 喷雾 冷 等 ) 。 | 

当 铸 态 组 织 中 游离 渗 碳 体 的 体积 分 数 大 于 等 
于 3% ， 有 三 元 或 复合 磷 共 唱 时 ， 则 应 采用 高 温 六 
(950 ~980% ) 分 解 游离 渗 碳 体 后 ， 随 炉 冷却 至 1 
较 低 奥 氏 体 化 温度 (860 ~880% )， 保温 1 ~2h， 嫩 300 
出 炉 空冷 (或 风 冷 或 喷雾 冷 等 ) 的 正 火 工艺 ， ,0 | 正 火 重度 从 
如 图 4-63 所 示 。 于 400HBW 

当 非 合金 化 球墨 铸铁 中 没有 游离 渗 碳 体 时 ， 200 307305 0 
推荐 采用 表 4-26 所 示 的 正 火 温度 、 保 温 时 间 。 回 火 温度 /'C 

由 于 球墨 铸铁 正 火 后 有 较 大 内 应 力 ， 一 些 工 ， 

a a 图 4-64” 正 火球 墨 铸铁 件 的 回 

三 正 火 后 还 采用 高 温 回 火 ， 以 获得 回 火 索 氏 体 基 火 温度 对 硬度 的 影响 








体 组 织 ， 
500 ~ 600% ， 如 网 4-62 ~ 63 所 示 。 
硬度 的 影响 如 图 4-64 所 示 。 
表 4-26 非 合金 化 球墨 铸铁 件 
正 火 温度 、 保 温 时 间 


以 改善 韧性 和 消除 应 力 。 回 火 温度 为 
回 火 温度 对 


























铸件 壁 厚 /mm <13 13 ~25 >25 
正 火 温度 /C 三 870 940 940 
最 少 保温 时 间 /h 1 1 2 
人 
870~940°C a 
类 全 伶 轩 
, 次 办 冷 、 洒 水 
这 
500~600°C 
下 
夫 
时 间 /h 
图 4-62 球墨 铸铁 件 无 渗 碳 体 时 的 
完全 奥 氏 体 化 正 火 (普通 正 火 ) 工艺 
人 
950 一 980C 
860~880°C 
出 炉 空冷 或 风 冷 、 


喷雾 冷 、 淋 水 冷 
500~600'C 


2~4 改 出炉 
jn a 
时 间 /h 


图 4-63 ”球墨 铸铁 件 有 渗 碳 体 时 的 
完全 奥 氏 体 化 正 火 (普通 正 火 ) 工艺 
2) 要 使 厚 大 断面 球墨 铸铁 件 经 正 火 后 获得 
完全 是 珠光 体 基 体 组 织 ， 不 可 不 添加 稳定 珠光 体 
的 合金 元 素 。 要 使 厚 大 断面 球墨 铸铁 件 经 正 火 后 


温度 人 CC 






































获得 完全 是 珠光 体 的 基体 组 织 ， 可 以 添加 铜 、 
钥 、 镍 、 钒 等 稳定 珠光 体 元 素 ， 由 此 可 提高 厚 大 
断面 铸件 的 硬度 ， 如 网 4-65 所 示 。 
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硬度 HBW 
上 
SQ 
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0 50 100 150 
断面 厚度 /mm 

图 4-65 合金 元 素 对 厚 大 断面 球 

墨 铸铁 件 正 火 后 硬度 的 影响 

1 一 (Ni) =3.75% ww( Mo) =0.55% 

2—w( Ni) =3.75% ww( Mo) =0.25% 

3—w(Ni) =2% ww( Mo) =0. 55% 、 

w(V) =0.25% 4—w(Ni) =2% 、 

w(Mo) =0.55% 5—w(Ni) =3.75% 

6 一 w (Mo) =2% 7 一 非 合金 化 
3) 有 的 铸造 厂家 对 其 球墨 铸铁 件 采 用 部 分 
奥 氏 体 化 正 火 ， 不 可 不 知 其 与 完全 奥 氏 体 化 正 火 
的 差别 及 其 目的 。 部 分 奥 氏 体 化 正 火 的 目的 与 完 
全 奥 氏 体 化 正 火 (普通 正 火 ) 相似 ， 即 获得 珠 
光 体 基体 组 织 。 但 不 同 的 是 ， 此 时 通过 控制 破碎 
状 铁 素 体 的 数量 以 改善 彻 性。 为 此 ， 采 用 的 奥 氏 
体 化 温度 ， 不 是 在 共 析 转变 温度 以 上 ， 而 是 在 共 
析 转 变温 度 范围 内 ， 也 就 是 在 上 、 下 临界 温度 之 
间 ， 此 时 仅 发 生 部 分 奥 氏 体 化 。 由 此 ， 沿 晶 界 形 
成 破碎 状 铁 素 体 ， 其 数量 取决 于 奥 氏 体 化 温度 和 
保温 时 间 。 温 度 越 靠近 共 析 转变 温度 上 限 ， 则 破 
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碎 状 铁 素 体 数量 越 少 ， 强 度 偏 高 ， 蔬 性 偏 低 。 此 
外 ,保温 时 间 过 短 ， 也 会 发 生 同 样 的 情况 。 

当 铸 态 组 织 中 没有 游离 渗 碳 体 、 三 元 或 复合 
磷 共 晶 时 ， 可 采用 图 4-66 所 示 的 工艺 ; 当 铸 态 
组 织 上 游离 渗 碳 体 的 体积 分 数 大 于 等 于 3% 、 并 
有 三 元 或 复合 磷 共 晶 时 ， 应 首先 采用 高 温 使 其 分 
解 ， 再 炉 冷 至 共 析 转变 温度 范围 内 ， 进 行 部 分 奥 
氏 体 化 正 火 ， 其 工艺 如 图 4-67 所 示 。 要 指出 的 
是 ， 部 分 奥 氏 体 化 温度 与 硅 含量 密切 相关 ， 图 
4-66 与 图 4-67 的 工艺 适用 于 硅 的 质量 分 数 为 
2% ~3% 的 球墨 铸铁 。 
































880~900°C 























处 理 ) 及 其 禁忌 

1) 要 使 球墨 铸铁 件 具 有 优良 的 综合 力学 性 
能 ， 通 常 不 可 不 对 其 采用 六 火 + 回 火 处 理 〈 又 
叫 调 质 处 理 ) 。 对 球墨 铸铁 件 采用 湾 火 + 回 火 处 
理 〈 又 称 调 质 处 理 ) 旨 在 获得 强度 、 塑 性 与 万 
性 综合 性 良好 的 力学 性 能 。 因 为 通过 滩 火 ， 可 以 
使 球墨 铸铁 件 获 得 具有 最 高 强度 和 硬度 的 马 氏 体 
基体 组 织 ， 再 通过 回 火 ， 可 以 获得 回 火 马 氏 体 或 
回 火 托 氏 体 或 回 火 索 氏 体 和 残留 奥 氏 体 组 织 ， 使 
球墨 铸铁 件 的 强度 显著 提高 ， 塑 性 与 韧性 也 有 明 
显 改善 ， 达 到 高 强度 与 良好 韧性 相 结 合 的 综合 力 
学 性 能 ， 因 此 获得 较 多 采用 。 


























































































































































































































出 炉 空冷 或 风 冷 、 采用 此 种 热处理 工艺 时 ,和 铸 态 组 织 中 没有 游 
y I 离 渗 碳 体 、 三 元 或 复合 磷 共 晶 ， 具 有 细小 均匀 共 
廊 S00 晶 困 的 铸件 ， 可 进行 淳 火 + 回 火 处 理 ; 铸 态 组 织 
站 出 仿 中 ， 游 离 渗 碳 体 的 体积 分 数 大 于 等 于 3% 、 存 在 
2 三 元 或 复合 磷 共 晶 、 共 品 团 粗 大 、 组 织 不 均匀 的 
本 铸件 ， 应 首先 进行 高 温 石墨 化 退火 或 正 火 ， 使 其 
时 间 /h 成 为 均匀 的 铁 素 体 或 珠光 体 组 织 后 ， 再 进行 济 火 
图 4-66 ”球墨 铸铁 件 无 渗 碳 体 时 的 + 回 火 处 理 。 
部 分 奥 氏 体 化 正 火 工艺 2) 对 球墨 铸铁 件 进 行 深 火 时 ， 为 顺利 获得 
马 氏 体 基体 组 织 ， 不 可 忽视 对 淳 火 介 质 的 选择 。 
Ac1920~980'C 对 球墨 铸铁 件 进行 滞 火 时 ,一 般 采 用 860 ~ 
De ee 880C 保温 (保温 时 间 视 铸件 壁 厚 而 定 ， 每 
只 喷雾 冷 、 淋 水 冷 25mm 保温 1h) ， 进 行 奥 氏 体 化 以 后 ， 在 漆 火 介 
本 500~600'C 质 中 滩 火 ， 以 获得 马 氏 体 基 体 组 织 。 
引入 由 于 球墨 铸铁 的 淳 透 性 好 ， 所 以 可 使 用 较 组 
和 的 济 火 介质 ， 如 10 号 或 20 号 锭 子 油 或 柴油 ， 
J _ 当 采 用 水 或 盐水 作 沪 火 介质 时 ， 一 定 要 慎重 ， 以 
时 间 /h 防 铸 件 产生 裂纹 。 各 种 淳 火 介 质 及 其 循环 程度 对 
图 4-67 “球墨 铸铁 件 有 渗 碳 体 时 的 济 冷 烈度 五 值 的 影响 列 于 表 4-27。 五 值 是 在 漆 火 
部 分 奥 氏 体 化 正 火 工艺 后 中 心 获 得 马 氏 体 的 圆 棒 直 径 。 妃 值 越 大 ， 则 深 
(4) 球 墨 铸铁 件 的 滩 火 与 回 火 ( 又 叫 调 质 ”火速 度 越 快 。 
表 4-27 淳 火 介质 和 循环 程度 对 党 冷 烈度 (万 值 ) 的 影响 
循环 程度 ee 轻微 循环 中 度 循环 良好 循环 强 循环 激烈 循环 
空气 0. 02 一 一 一 一 
H 油 0.25 ~0.30 | 0.30~0.35 | 0.35~0.40 | 0.40~0.50 | 0.50~0.80 | 0.80~0.10 
值 水 0.9~1.0 1.0~1.1 卫 2 一 3 1.4~1.5 1.6~2.0 4.0 
盐水 2.0 2.0~2.2 一 一 5.0 
3) 为 使 溢 火 后 的 球墨 铸铁 件 获得 所 要 求 的 不 。” 度 ， 也 即 不 同 的 回 火 工艺 ， 可 得 到 不 同 的 力学 性 








同 力学 性 能 ， 其 回 火 温度 ， 也 即 回 火 工艺 不 可 相 
同 。 由 于 淳 火 后 的 球墨 铸铁 件 采 用 不 同 的 回 火 温 











能 ， 因 此 ， 生 产 中 常 根据 生产 要 求 选 用 回 火 工艺 。 
Q@ 低温 回 火 ,140 ~ 250% 回 火 ，24h 后 空 
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冷 或 风 冷 、 油 冷 、 水 冷 ， 对 于 厚 大 和 铸件 可 延长 
火 时 间 ， 获 得 回 火 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 组 织 ， 硬 
度 达 46 ~50HRC ,具有 良好 的 强度 和 耐 磨 性 。 经 低 
温 回 火 后 ， 可 消除 淳 火 应 力 ， 减 少 脆性 。 回 火 温 
度 不 应 超过 250" ， 在 250 ~ 300% 回 火 将 出 现 低 
温 脆性 。 

@ 中 温 回 火 : 350 ~450% 回 火 ，2 ~ 4h 后 
空冷 或 风 冷 、 油 冷 、 水 冷 ， 获 得 回 火 托 氏 体 和 残 
留 奥 氏 体 组 织 ， 硬 度 42 ~46HRC， 具有 较 好 的 耐 
磨 性 ， 并 保持 一 定 韧 性。 在 450 ~510%C 回 火 或 慢 
冷 有 可 能 出 现 高 温 回 火 脆性 ， 而 再 加 热 至 此 温度 
范围 以 上 保温 后 快 冷 ， 可 消除 高 温 回 火 脆性 。 

@ 高 温 回 火 〈 淳 火 后 高 温 回 火 也 称 作 调 
质 处 理 ) : 550 ~ 600% 回 火 ，2 ~ 4h 后 空冷 或 风 
冷 、 油 冷 、 水 冷 。 获 得 回 火 索 氏 体 和 残留 奥 氏 
体 组 织 ， 硬 度 250 ~330HBW， 具 有 高 强度 和 良 
好 韧性 相 结 合 的 综合 力学 性 能 。 
回 火 温度 对 力学 性 能 的 影响 如 图 4-68 所 示 。 

























































































































































































滩 火 + 高 温 回 火 这 种 调 质 处 理 比 正 火 可 获得 更 好 
的 综合 力学 性 能 ( 见 表 4-28 ) 。 

1500r 

1400 上 | 

1300 上 

1200 上 160 

1100 上 
。 1000 上 50 
900F O 
SS 800F 80 8 40 总 
Ss 700- 70 7 | 

600[ 了 60| 56 30 本 

5s00- 虽 50| 一 5 元 

400- 避 40| 时 4 K 20 

300- 3 30| 3 

200- 20- 2 #10 

100- 10 1 5 

0 0 0300 300 400 500 600 
250 350 450 550 650 
温度 /*C 
图 4-68 球墨 铸铁 880% 油 深 后 
回 火 温度 对 力学 性 能 的 影响 


铸件 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C =3.53、 
Si=2.05、 Mn=0.75、 P=0.059、S=0.023、 
Mg =0. 017、RE =0.03 


表 4-28 球墨 铸铁 调 质 处 理 与 正 火 处 理 的 力学 性 能 比较 




















- 抗 拉 强度 | 断后 伸 长 率 | 冲击 韧 度 ax 
热处理 工艺 金 相 组 织 人 硬度 HB 
热 处 艺 相 组 oy /MPa 8( % ) a 更 上 W 
调 质 :980% 退火 +900%C 
油 淳 +580 回 火 回 火 索 氏 体 784 ~981 1.7~2.7 |25.5~31.4 240 ~340 
正 火 :980% 退火 +900% 索 氏 体 + 体积 分 数 
正 火 +580%C 去 应 力 小 于 5% 的 铁 素 休 G80 2 ES 











(5) 球墨 铸铁 的 等 温 六 火 及 其 禁忌 

1 ) 球墨 铸铁 等 温 汶 火 ， 近 些 年 的 应 用 和 发 
展 速 度 均 很 快 ， 在 等 温 滩 火 前 ， 对 铸件 的 铸 态 组 
织 要 求 不 可 不 知 。 等 温 淳 火 的 全 称 是 奥 氏 体 等 温 
济 火 。 球 墨 铸铁 经 等 温 滩 火 处 理 后 的 组 织 是 贝 开 
体 和 少量 残留 奥 氏 体 ， 这 种 组 织 不 仅 具 有 和 较 高 的 
人 硬度 和 超 高 的 强度 ， 好 的 耐 磨 性 ， 同 时 也 具有 较 
好 的 塑性 和 韧性， 是 目前 发 挥 球墨 铸铁 材料 潜力 
的 最 佳 热处理 方法 ， 应 用 和 发 展 速度 很 快 。 
对 球墨 铸铁 件 来 说 ,为 使 等 温 济 火 顺 利 进 
行 ， 并 能 达到 预期 的 效果 ， 在 进行 等 温 滩 火 以 
前 ， 要 求 铸件 的 铸 态 组 织 应 球 化 良好 ( 球 化 等 
级 1 级 ~2 级 )， 共 晶 团 细小 (石墨 尺寸 小 于 等 
于 六 级 ) ， 无 游离 渗 碳 体 。 如 果 铸 态 组 织 中 游离 
渗 碳 体 的 体积 分 数 大 于 1% ， 则 要 预先 进行 高 温 
石墨 化 退火 。 

2) 球墨 铸铁 件 的 等 温 汶 火 ， 一 般 根 据 要 求 
的 基体 组 织 和 力学 性 能 选用 上 贝 氏 体 或 下 贝 氏 体 
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等 温 漆 火 。 选 用 上 贝 开 体 等 温 梁 火 时 ,和 钴 件 壁 
厚 、 成 分 中 硅 含量 如 果 有 较 明 显 变化 ， 奥 氏 体 化 
温度 、 时 间 也 不 可 不 作 变 动 ， 等 温 深 火 时 ， 其 滩 
火 保持 的 时 间 不 宜 太 长 ， 也 不 可 过 短 。 一 般 认 
为 ,球墨 铸 铁 件 进行 等 温 济 火 时 ，350 ~450% 是 
上 贝 氏 体 转变 区 ， 通 常 选 用 350 ~ 380% 进行 等 
温 湾 火 ， 目 的 是 获得 上 贝 氏 体 和 体积 分 数 为 
25% ~40% 的 高 碳 稳定 奥 氏 体 组 织 ， 其 力学 性 能 
可 达到 : 抗 拉 强度 oo, 三 1000MPa、 断 后 伸 长 率 6 
三 10% 、 无 缺口 冲击 万 度 Qk 三 80J/cm  、 便 度 宕 
30HRC， 具 有 良好 的 冲击 韧 度 和 疲劳 强度 。 图 4- 
69 所 示 是 上 贝 氏 体 等 温 湾 火 典 型 工艺 曲线 。 奥 
氏 体 化 温度 为 Ac, + (70 ~ 80)% ， 根 据 硅 含量 
选 定 。 硅 含量 较 高 时 ， 取 上 限 。 奥 氏 体 化 时 间 ， 
也 即 高 温 保温 时 间 取 决 于 铸件 壁 厚 ， 每 25mm 保 
温 1h。 为 提高 奥 氏 体 稳定 性 ， 以 保持 一 定数 量 
的 残留 奥 氏 体 ， 改 善 蔬 性 ， 可 适当 延长 奥 氏 体 化 
时 间 。 等 温 湾 火 温 度 350 ~ 380% ， 最 佳 的 温度 
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370% 。 等 温 六 火 保持 时 间 过 短 ， 则 上 贝 氏 体 数 
量 不 足 ; 保持 时 间 过 长 ， 则 析出 碳化 物 ， 均 使 力 
学 性 能 下 降 。 添 加 Mo、Cu、Ni 可 提高 沪 透 性 ， 
减少 对 等 温 济 火 保持 时 间 的 敏感 性 。 


人 900~930'C 












温度 /'C 


350~380'C 








O 


时 间 /min 


图 4-69 上 贝 氏 体 等 温 淳 火暴 型 工艺 

3) 球墨 铸铁 件 选 用 下 贝 氏 体 等 温 淳 火 时 ， 
其 奥 氏 体 化 温度 不 宜 高 于 上 贝 氏 体 奥 氏 体 化 温 
度 ; 奥 氏 体 化 时 间 也 应 随 铸件 壁 厚 有 所 变化 ; 等 
温 滩 火 后 ,一 般 不 可 缺 回 火 。 球 墨 铸铁 件 进 行 等 
温 漆 火 时 ， 一 般 认 为 ，230 ~350% 是 下 贝 氏 体 转 
变 区 ， 常 选用 280 ~ 320% 进行 等 温 滩 火 ,目的 
是 获得 下 贝 氏 体 组 织 (和 常 伴 有 少量 的 残留 奥 氏 
体 和 马 氏 体 组织 ) 。 其 力学 性 能 可 达到 : 抗 拉 强 
度 o, 三 1200MPa、 断 后 伸 长 率 6 二 2% 、 无 缺口 
冲击 万 度 a 三 30J/cm* 、 硬 度 三 38HRC， 具 有 良 
好 的 耐 磨 性 和 较 高 的 疲劳 强度 。 图 4-70 所 示 是 
下 贝 氏 体 等 温 溢 火 典型 工艺 曲线 。 奥 氏 体 化 温度 
为 Ac + (30 ~50)% ， 略 低 于 上 贝 氏 体 奥 氏 体 
化 温度 。 采 用 部 分 奥 氏 体 化 等 温 淳 火 时 ， 奥 氏 体 











化 温度 略 低 于 Ac 。 奥 氏 体 化 时 间 也 是 取决 于 和 铸 
件 壁 厚 。 等 温 滩 火 温度 视 性 能 要 求 而 定 ， 一 般 为 
280 ~320% ， 延 长 等 温 深 火 保持 时 间 ， 可 减少 残 
留 奥 氏 体 和 马 氏 体 数量 ， 改 善 性 能 。 等 温 淳 火 后 
进行 回 火 ， 可 以 促使 残留 奥 氏 体 转变 为 下 贝 氏 
体 ， 马 氏 体 转变 为 回 火 马 氏 体 。 
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图 4-70 下 贝 氏 体 等 温 淳 火 典 型 工艺 














4) 采用 不 同 的 盐 浴 温度 进行 球墨 铸铁 件 等 
温 滩 火 时 ， 为 便于 进行 这 方面 的 工作 ， 不 可 不 了 
解 常 用 盐 浴 的 一 般 组 成 及 其 使 用 温度 。 为 满足 球 
墨 铸铁 件 等 温 淳 火 所 需 温度 的 要 求 ， 常 采用 盐 
浴 ， 表 4-29 列 出 了 等 温 湾 火 用 盐 浴 的 组 成 和 使 用 
温度 。 为 了 缩短 等 温 漆 火 时 间 ， 也 可 采用 两 段 等 
温 淳 火 ， 即 先 在 200% 低温 盐 浴 或 温水 浴 中 短 时 
间 冷 却 后 ， 青 进入 预定 温度 的 等 温 盐 浴 ( 见 图 4- 
71) ， 这 可 使 断面 较 大 的 铸件 心 部 获得 贝 氏 体 组 
织 。 必 须 注 意 的 是 ， 不 可 冷却 过 度 ， 如 d 线 所 示 ， 
否则 表层 可 能 生成 马 氏 体 。"、e 线 是 正常 的 两 段 
等 温 泽 火 。a 线 则 冷却 速度 过 慢 ， 出 现 珠光 体 组 
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表 4-29 ”等温 淳 火 盐 浴 用 硝酸 盐 的 组 成 和 使 用 温度 
























































序 号 1 2 3 4 5 
NaNO， 55 50 25 四 二 
下 y 公 量 
0 NaNO; 45 50 25 46 50 
We KNO; 一 一 50 54 50 
使 用 温度 /SC 260 ~310 280 ~310 260 ~280 350 260 ~280 
3. 铸 钢 件 的 热处理 及 其 禁忌 状态 ， 并 产生 相当 大 的 残留 内 应 力 ， 也 需要 通过 
(1) 铸 钢 件 一 般 不 可 缺 热 处 理 “” 铸 钢 件 的 铸 ”热处理 来 消除 或 减少 其 铸造 应 力 。 因 此 ， 铸 钢 件 


态 组 织 取 决 于 化 学 成 分 和 凝固 结晶 过 程 ， 一 般 存 
在 较 严重 的 枝 唱 偏 析 、 组 织 极 不 均匀 ( 见 图 4- 
72) 以 及 晶 粒 粗大 和 魏 氏 (或 网 状 ) 组 织 等 问 
题 ， 需 要 通过 热处理 消除 或 减轻 其 有 害 影 响 ， 改 
善 铸 钢 件 的 力学 性 能 。 此 外 ， 由 于 铸 钢 件 结构 和 
壁 厚 的 差异 ， 同 一 铸件 的 各 部 位 具有 不 同 的 组 织 






































(尤其 是 合金 钢 铸 件 ) 一 般 都 以 热处理 状态 供 
货 。 铸 钢 件 的 热处理 方式 ， 根 据 加 热 和 冷却 条 件 
不 同 ， 主 要 有 退火 、 正 火 、 均 匀 化 处 理 、 滩 火 、 
回 火 、 固 溶 处 理 、 沉 演 硬 化 、 去 应 力 退 火 及 除 氧 
处 理 。 

(2) 对 铸 钢 件 选取 热处理 方式 时 ， 不 可 忽视 
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图 4-71 两 阶段 等 温 滋 火 示 意图 
A 一 奥 氏 体 “Ms 一 马 氏 体 转变 温度 





图 4-72 ” 铸 钢 件 断 面 晶 区 分 布 图 

I 一 细 等 轴 晶 区 ” 工 一 柱状 晶 区 

亚 一 粗 等 轴 唱 区 

铸 钢 件 热 处 理 的 特点 “ 铸 钢 件 热处理 的 特点 主要 
有 : 

1) 和 铸 钢 件 的 铸 态 组 织 中 ， 和 常 有 粗大 校 晶 及 
偏 析 。 热 处 理 时 ， 其 加 热 温 度 应 稍 高 于 同类 成 分 
的 锻 钢 件 ， 其 奥 氏 体 化 保温 时 间 也 需 适当 延长 。 
2) 某 些 合金 钢 铸 件 的 铸 态 组 织 偏 析 严重 。 
为 消除 其 对 铸件 最 终 性 能 的 影响 ， 需 采取 均匀 化 
处 理 措施 。 

3) 对 于 形状 复杂 、 壁 厚 相差 较 大 的 铸 钢 件 ， 
进行 热处理 时 ， 必 须 考 虑 截面 效应 和 和 铸造 应 力 因 
素 。 


















































4) 铸 钢 件 热处理 时 ， 必 须根 据 其 结构 特点 
合理 堆放 ， 尽 量 避 免 铸件 变形 。 

(3) 选取 铸 钢 件 退 火 工艺 时 ， 要 求 或 目的 不 
同 ,选取 的 退火 工艺 ， 通 常 不 宜 相同 铸 钢 件 退 
火 的 目的 是 为 消除 铸造 组 织 中 的 柱状 晶 、 粗 等 轴 
唱 、 魏 氏 组 织 、 树 校 状 偏 析 和 铸造 应 力 。 常 用 的 
退火 工艺 类 型 有 : 完全 退火 、 不 完全 退火 、 球 化 
退火 、 均 匀 化 退火 和 低温 退火 〈 去 应 力 退 火 ) 。 

1) 完全 退火 (也 简称 退火 ): 将 铸 钢 件 加 热 
到 奥 氏 体 区 的 温度 (适宜 的 温度 是 亚 共 析 钢 加 热 
时 ， 铁 素 体 全 部 消失 的 上 临界 点 温度 Ac, 以 上 
30 ~50% ) ， 并 保温 一 段 时 间 (根据 铸 钢 件 的 材 















































质 和 壁 厚 来 确定 ) ， 在 珠光 体 向 奥 氏 体 完全 转变 
后 ， 随 炉 冷 却 〈 对 高 合金 或 厚 大 铸件 冷却 速度 控 
制 小 于 50% Ah) 至 200 ~300% 时 出 炉 空 冷 ， 如 图 
4-73 所 示 。 采 用 此 种 热处理 工艺 ， 可 改善 铸造 结 
唱 组 织 ， 细 化 晶 粒 ， 提 高 力学 性 能 ; 降低 硬度 ， 
提高 塑性 ， 改 善 切削 加 工 性 能 ; 以 及 消除 铸件 内 
应 力 。 适 用 于 一 般 工程 用 钢 及 低 合金 钢 铸 件 。 


























温度 /'C 








时 间 /h 


图 4-73 ” 铸 钢 件 的 完全 退火 工艺 

2) 不 完全 退火 : 将 铸 钢 件 加 热 到 Ac，( 钢 
加 热 时 开始 形成 奥 氏 体 的 下 临界 点 温度 ) 以 上 
30 ~50%C ， 并 保温 一 段 时 间 (根据 铸 钢 件 的 材质 
和 壁 厚 来 确定 )， 在 珠光 体 向 奥 氏 体 完全 转变 
后 ， 随 炉 冷却 (对 高 合金 或 厚 大 铸件 冷却 速度 
控制 小 于 50%CAh) 至 200 ~ 300% 时 出 炉 空 冷 。 
与 完全 退火 的 主要 区 别 ， 是 加 热 温 度 较 低 ， 不 是 
Ac; 以 上 而 是 Ac, 以 上 30 ~50% 。 采 用 此 种 热 处 
理工 艺 ， 可 降低 硬度 ， 改 善 切削 加 工 性 能 ， 消 除 
应 力 ， 但 组 织 细 化 程度 略 低 于 完全 退火 。 在 适用 
性 方面 ， 由 于 加 热 温度 低 ， 工 艺 过 程 短 ， 提 高 了 
热处理 炉 的 利用 率 ， 故 使 用 较 广 。 

对 于 工具 钢 或 其 他 特殊 条 件 的 过 共 唱 钢 铸 
件 ， 可 作为 淳 火 前 的 预 处 理 。 

3) 球 化 退火 : 其 退火 工艺 是 : 将 铸 钢 件 加 
热 到 Ac 以 上 20 ~ 40% ， 保 温 后 ， 冷 却 到 低 了 
Aci ， 可 再 次 重复 上 述 过程 数 次 后 再 缓 冷 。 采 用 
此 种 热处理 工艺 ， 可 使 铸 钢 件 碳化 物 球 化 ， 降 低 
硬度 ， 改 善 切 削 加 工 性 能 。 适 合用 于 共 析 钢 或 过 
共 析 钢 铸 件 ， 可 作为 泽 火 前 的 预 处 理 。 

4) 均匀 化 退火 (扩散 退火 ): 其 工艺 是 : 
将 铸 钢 件 加 热 到 Ac; 以 上 120 ~200%C (生产 中 
常 为 1050 ~ 1150% ) ,保温 足够 长 时 间 ( 常 为 10 
~20h) 后 ， 随 炉 冷却 至 400%C 以 下 ， 出 炉 空 冷 。 
此 法 可 消除 铸 钢 件 唱 内 偏 析 和 枝 晶 偏 析 ， 使 铸 钢 
成 分 和 组 织 均 匀 化 。 此 工艺 只 有 在 大 型 铸 钢 件 、 
合金 钢 铸 件 有 必要 时 才 使 用 ， 因 这 种 退火 所 需 时 
间 长 ， 热 能 消耗 大 、 成 本 高 ， 且 长 时 间 处 于 高 温 
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下 ,和 铸件 表面 氧化 脱 碳 严重 。 

5) 低温 退火 (去 应 力 退 火 ): 其 工艺 是 : 
将 铸 钢 件 加 热 到 Ac, 以 下 100 ~ 200% ,保温 后 ， 
空冷 或 炉 冷 至 200 ~ 300% 后 出 炉 。 此 工艺 可 消 
除 铸 钢 件 的 内 应 力 ， 使 之 达到 稳定 状态 。 一 般 铸 
钢 件 常用 。 

(4) 铸 钢 件 的 正 火 并 不 等 同 于 退火 ; 正 火 后 
的 铸件 通常 不 可 不 进行 回 火 “” 铸 钢 件 的 正 火 工 
艺 ， 是 将 铸件 加 热 到 Ac; 以 上 30 ~ 80% ,保温 
一 段 时 间 ， 使 组 织 完 全 奥 氏 体 化 ， 然 后 出 炉 ， 在 
静止 空气 中 冷却 。 正 火 的 目的 ， 是 细 化 钢 的 组 
织 , 使 其 具有 所 需 的 力学 性 能 ， 也 可 作为 以 后 热 
处 理 的 预备 处 理 。 正 火 与 退火 工艺 的 区 别 有 两 
个 : 其 一 是 正 火 加 热 温 度 要 偏 高 些 ， 其 二 是 正 火 
冷却 较 快 些 。 经 正 火 的 铸 钢 强度 稍 高 于 退火 铸 
钢 ， 其 珠光 体 组 织 较 细 。 

正 火 后 的 铸件 ， 由 于 经 快速 冷却 ， 残 留 一 部 
分 内 应 力 ， 所 以 必须 再 进行 回 火 。 回 火 时 ， 将 铸 
件 加 热 到 500 ~ 600% ， 并 保温 一 段 时 间 后 随 炉 
缓 冷 。 铸 钢 件 的 正 火 加 回 火 工艺 曲线 如 图 4-74 
所 示 。 

























































































温度 ]C 


400 一 450C 








时 间 /h 
图 4-74 ”和 铸 钢 件 的 正 火 加 回 火 工艺 

对 于 形状 复杂 的 铸 钢 件 ， 正 火 温 度 升 到 
600% 以 上 时 ， 应 缓慢 升温 或 在 此 温度 下 保温 一 
段 时 间 ， 以 防 铸 件 产 生 裂 纹 。 
生产 中 ， 一 般 工 程 用 碳 钢 及 部 分 厚 大 、 形 状 
复杂 的 合金 钢 铸件 多 采用 正 火 处 理 。 

(5) 铸 钢 件 的 深 火 及 其 禁忌 

1) 当 采 用 退火 或 正 火 处 理 后 的 低 合金 铸 钢 
及 碳 素 铸 钢 件 获 得 的 强度 和 韧性 仍 嫌 不 足 时 ， 不 
可 不 考虑 溢 火 加 高 温 回 火 处 理 ; 而 采用 深 火 工 艺 
时 ， 铸 件 加 热 的 温度 不 可 太 低 。 低 合金 铸 钢 
(及 碳 素 铸 钢 ) 件 采用 退火 或 正 火 的 铸件 强度 和 
韧性 不 足 时 ， 通 常 可 采用 淳 火 加 高 温 回 火 处 理 
( 调 质 处 理 ) 来 满足 其 力学 性 能 要 求 。 铸 钢 件 进 
行 淳 火 一 般 分 为 两 类 : 一 类 是 铸造 后 直接 滩 火 加 
回 火 ; 另 一 类 是 先进 行 消除 应 力 和 细 化 组 织 的 退 





































































































火 处理 ， 再 进行 铸件 的 粗 加 工 后 ， 再 进行 淳 火 加 
回 火 处 理 。 前 者 适用 于 ZG50Mn2 、ZG40CrNiMo、 
ZG270 一 500 、ZG310 一 570 等 钢 号 ; 后 者 适用 于 
导热 性 较 差 、 合 金 元 素 的 偏 析 倾向 大 、 铸 件 易 变 
形 和 开裂 的 低 合 金 钢 铸件 ， 如 ZG40Cr、 
ZG40Mn2 等 。 

铸 钢 件 六 火 是 将 铸 钢 件 加 热 到 Ac; 以 上 30 ~ 
50% (合金 钢 一 般 取 Ac; 以 上 50 ~ 100% ) ， 保 温 
一 定时 间 后 ， 以 适当 方式 冷却 ， 获 得 马 氏 体 组 织 
的 热处理 工艺 。 

在 加 热 过 程 中 ， 和 铸造 低 合金 钢 的 相 变 与 铸造 
碳 钢 相 似 ， 有 奥 氏 体 的 形成 ， 残 留 碳化 物 的 溶解 
及 奥 氏 体 成 分 的 均匀 化 三 个 过 程 。 由 于 低 合金 
中 的 多 数 合 金 元 素 有 稳定 渗 碳 体 的 作用 ， 并 且 合 
金 元 素 在 奥 氏 体 中 扩散 速度 比 铁 和 碳 都 慢 得 多 ， 
故 在 低 合金 钢 铸件 加 热 至 奥 氏 体 相 区 时 ， 渗 碳 体 
的 溶解 及 奥 氏 体内 部 成 分 均匀 化 的 过 程 比 碳 钢 慢 
得 多 。 为 了 加 速 这 一 过 程 ， 在 低 合金 钢 铸件 深 火 
或 正 火 时 ， 可 采取 比 碳 钢 铸件 更 高 一 些 的 加 热 温 
度 ， 一 般 采 用 Ac, + (50 ~100% ) 。 表 4-30 列举 














































































































了 一 些 铸 钢 件 的 淳 火 温度 ， 供 参考 。 
表 4-30 ” 铸 钢 件 淳 火 温度 
铸 钢 牌号 | 湾 火 温度 / 红 | 铸 钢 牌号 | 淳 火 温度 /CC 
Z6270 一 500 860 ~880 ZG42SiMn 850 ~ 870 
Z6310 一 570 840 ~860 ZG45SiMn 850 ~ 870 
ZG40Mn 840 ~ 860 ZG40Cr 840 ~ 860 
ZG35SiMn 840 ~ 890 ZGSOMn2 810 ~ 830 
ZG35SiMnMo| 880 ~900 IZG30CrMnSi| 870 ~890 
ZG35CrMo 860 ~880 |ZG35CrMnSi | 870 ~890 
2) 对 铸 钢 件 进 行 淳 火 时 ， 为 顺利 获得 马 氏 
体 组 织 ， 不 可 不 控制 好 滩 火 冷却 速度 。 深 火 的 目 
的 是 得 到 完全 的 马 氏 体 组 织 。 为 此 ， 铸 件 湾 火 时 











的 冷却 速度 必须 大 于 铸 钢 的 临界 冷却 速度 ， 和 否则 
不 能 获得 马 氏 体 组 织 及 其 相应 的 性 能 。 但 冷却 速 
度 过 高 ， 易 导致 铸件 变形 或 开裂 。 理 想 的 淳 火 冷 
却 速度 是 : 对 碳 钢 铸件 ， 在 650 ~ 400%C 时 需要 
快速 冷却 ， 而 从 出 炉 温 度 到 650% 以 上 400%C 以 
下 并 不 需要 过 快 冷却 ， 在 马 氏 体形 成 区 域 (300 
~200% 以 下 ) 更 应 缓 冷 。 为 了 能 满足 上 述 要 求 ， 
应 根据 铸件 的 材质 选用 适当 的 淳 火 介 质 ， 或 采用 
其 他 冷却 方法 〈 如 分 级 冷却 等 ) 。 通 常 采用 的 淳 
火 介 质 有 水 、 油 和 空气 。 在 分 级 淳 火 或 等 温 淳 火 
时 ， 采 用 热 油 、 熔 融 金属 、 熔 盐 或 熔 碱 等 。 铸 钢 






























































第 4 章 ”浇注 、 落 砂 、 清 理 及 后 处 理 的 禁忌 . 587 ， 














件 多 采用 水 作 深 火 介 质 ， 而 水 作为 滩 火 介质 的 
竺 点 是 : 在 650 ~ 550% 范围 内 冷却 能 力 很 大 ， 
对 湾 火 有 利 。 但 是 水 在 低温 时 的 冷却 能 力也 很 
大 ， 很 容易 淳 裂 。 为 了 保证 水 的 冷却 能 力 ， 冷 却 
水 应 纯净 ， 水 温 应 合适 ( 淳 火 前 水 温 应 为 10 
~25% ; 滩 火 后 不 应 高 于 50C ) 。 为 加 快 冷却 ， 
铸件 处 于 高 温 阶 段 时 ， 应 在 水 中 作 上 下 左右 摆 
动 ， 或 将 铸件 置 于 流动 水 中 冷却 。 和 铸件 进入 低温 
时 ， 应 在 静水 中 冷却 ， 甚 至 转 入 油 中 冷却 。 而 易 
裂 件 、 合 金 钢 铸件 多 采用 油 冷 。 

3) 铸 钢 件 沪 火 后 决 不 可 缺 回 火 。 铸 钢 件 深 
火 后 应 及 时 进行 回 火 处 理 ， 以 消除 淳 火 应 力 及 获 
得 所 需 综合 力学 性 能 。 而 回 火 后 铸 钢 件 的 性 能 
决 于 回 火 温度 、 时 间 及 次 数 。 随 着 回 火 温度 的 提 
高 和 时 间 的 延长 ， 除 使 铸 钢 件 的 淳 火 应 力 消除 
外 ， 还 使 不 稳定 的 深 火 马 氏 体 转变 成 回 火 马 氏 
体 、 托 氏 体 或 索 氏 体 ， 使 铸 钢 的 强度 和 硬度 降 
低 ， 而 塑性 显著 地 提高 。 对 一 些 含有 强烈 形成 碳 
化 物 的 合金 元 素 (如 铬 、 钼 、 钒 和 钨 等 ) 的 中 合 
金 铸 钢 ， 在 400 ~500% 回 火 时 出 现 硬度 升 高 、 超 
性 下 降 的 现象 ， 称 为 二 次 硬化 ， 即 回 火 状态 铸 钢 
的 硬度 达到 最 大 值 。 一 般 有 二 次 硬化 特性 的 中 合 
金 铸 钢 ， 需 要 进行 多 次 (1~3 次 ) 回 火 处 理 。 

4) 铸 钢 的 回 火 有 低温 回 火 、 高 温 回 火 之 分 ， 
不 可 忽视 各 自 的 目的 及 适用 的 场合 ， 对 可 能 产生 
的 回 火 脆性 ， 不 可 不 注意 避免 。 铸 钢 件 的 回 火 按 
温度 不 同 可 分 为 低温 回 火 和 高 温 回 火 。 

@ 低温 回 火 : 一 般 在 150 ~ 250% 温度 范 
和 内 进行 。 回 火 后 可 空冷 、 油 冷 或 水 冷 。 其 目的 
是 在 保留 铸件 高 强度 和 硬度 的 条 件 下 ， 消 除 滩 火 
应 力 。 主 要 用 于 渗 左 、 表 面 溢 火 及 要 求 高 硬度 的 
耐 磨 铸 钢 件 。 

@ 高 温 回 火 : 高 温 回 火 温度 为 500 ~ 
650% ， 保 温 适当 时 间 后 冷却 。 主 要 用 于 在 淳 火 
后 调整 铸 钢 的 组 织 ， 使 之 兼 有 高 强度 和 良好 万 性 
的 碳 钢 和 低 、 中 合金 钢 铸件 。 回 火 脆性 是 制定 合 
金 钢 铸 件 回 火 工艺 时 必须 注意 的 问题 。 在 下 列 两 
个 温度 范围 内 均 可 发 生 : 

在 250~400% 发 生 的 脆性 : 经 湾 火 成 为 马 
氏 体 组 织 的 铸 钢 ， 在 此 温度 范围 内 都 会 产生 回 火 
活性 。 如 稍 高 于 此 脆性 温度 区 回 火 ， 则 可 消除 此 


































































































































































































































































































回 火 脆性 。 

在 400 ~500% (甚至 650% ) 发 生 的 脆性 : 
这 对 多 数 低 合 金 铸 钢 都 会 发 生 ， 即 发 生 铸 钢 的 高 
温 回 火 脆性 。 如 将 已 在 此 温度 范围 内 产生 脆性 的 
铸 钢 件 再 加 热 到 600% (或 650% ) 以 上 ， 之 后 在 
水 或 油 中 快 冷 ， 即 可 消除 此 种 脆性 。 然 而 已 消除 
脆性 的 铸件 ， 如 又 加 热 到 产生 回 火 脆性 的 温度 ， 
澳 性 又 会 出 现 。 这 常 称 之 为 第 二 类 回 火 脆性 。 
5) 为 消除 高 锰 钢 链 件 铸 态 组 织 中 的 碳化 物 ， 
通常 不 可 不 对 其 进行 热处理 一 一 水 韧 处理 。 高 鳃 
钢 铸 件 的 铸 态 组 织 为 奥 氏 体 和 碳化 物 ， 碳 化 物 降 
低 钢 的 强度 ， 并 使 钢 发 脆 ， 使 用 中 易 断 裂 ， 因 
此 ， 必 须 消除 其 铸 态 组 织 中 晶 内 和 晶 界 上 的 碳化 
物 。 最 有 效 的 办 法 是 进行 热处理 一 一 水 韧 处 理 。 

水 韧 处 理 的 原理 是 : 将 高 锰 钢 铸件 加 热 至 奥 
氏 体 区 并 保温 一 段 时 间 ， 使 碳化 物 溶解 在 奥 氏 体 
中 ， 然 后 将 铸件 在 水 中 淳 火 。 由 于 铸件 冷却 速度 
很 大 ， 使 碳化 物 来 不 及 析出 ， 因 而 得 到 单一 的 奥 
氏 体 组 织 ， 可 提高 高 锰 钢 铸件 的 强度 和 韧性 。 
水 万 处 理 的 规范 如 图 4-75 所 示 。 
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图 4-75 ”高 锰 钢 铸件 的 热处理 规范 

水 韧 处 理 温 度 取决 于 高 锰 钢 成 分 ， 通 常 为 
1050 ~ 1100% 。 碳 含量 高 或 者 合金 含量 高 的 高 锰 
钢 应 取水 蔬 温 度 的 上 限 ， 如 ZGMnl3 钢 和 
GX120Mn17 钢 。 但 过 高 的 水 韧 处 理 温度 会 导致 
铸件 表面 严重 脱 碳 ， 并 促使 高 锰 钢 的 品 粒 迅速 长 
大 ， 影 响 高 锰 钢 的 使 用 性 能 ， 因 此 决 不 宜 过 高 ; 
但 也 不 宜 过 低 ， 因 为 过 低 时 ， 金 属 组 织 中 会 残留 
碳化 物 。 

水 韧 处 理 温 度 的 保温 时 间 ， 主 要 取决 于 铸件 
壁 厚 ， 以 确保 铸 态 组 织 中 的 碳化 物 完 全 溶解 和 奥 
氏 体 的 均匀 化 。 通 常 保 温 时 间 可 按 铸 件 壁 厚 与 炉 






























































回 火 脆性 。 而 且 以 后 再 在 上 述 温 度 范围 内 回 火 
时 ， 也 不 会 再 出 现 回 火 脆性 ， 故 常 称 之 为 第 一 类 











窜 装 和 人 量 确 定 : 铸件 壁 厚 25mm, 保温 1h; 
50mm， 保 温 1. 5h; 100mm， 保 温 2.5h。 图 4-76 
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所 示 为 保温 时 间 对 高 锰 钢 表面 脱 碳 层 深度 的 影 
响 。 
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2 3 4 5 6 10 15 
水 韧 保 温 时 间 /h 
图 4-76 保温 时 间 对 高 锰 钢 
表面 脱 碳 层 深度 的 影响 

高 锰 钢 铸件 从 室温 加 热 至 600% 期 间 ， 特 别 
容易 开裂 ， 加 热 速度 不 宜 太 快 ， 可 参照 表 4-31 
进行 控制 。 一 般 薄 壁 简单 铸件 可 采用 较 快速 度 加 
热 ; 厚 壁 铸件 则 宜 缓慢 加 热 。 生 产 上 也 党 采取 在 
650% 左右 保温 ， 使 厚 壁 铸件 内 外 温差 减 小 ， 炉 
内 温度 均匀 之 后 再 快速 升 到 水 韧 处 理 温 度 。 


















































表 4-31 高 锰 钢 铸件 水 韧 处理 的 加 热 速 度 
铸件 壁 厚 /mm <25 | 25 ~50 | >50 








加 热 速度 | 室温 至 600% 区 间 | 70 50 |30~50 





/Ch "| 600~1100% 区 间 100 ~ 150 








济 火 操作 要 快 ， 应 迅速 将 铸件 从 炉 中 拉 出 投 








入水 中 ,铸件 入 水 时 的 温度 不 低 于 1000% 。 为 
保证 滩 火 介质 有 足够 的 冷却 能 力 ， 滩 火 池 中 的 水 
的 温度 应 不 高 于 50%C 。 

4. 非 铁 合金 铸件 热处理 及 其 禁忌 

(1) 铸造 铝 合金 件 的 热处理 及 其 禁忌 

1) 铸造 铝 合 金 件 大 都 要 进行 热处理 ， 不 可 
忽视 其 可 以 达到 的 目的 。 铸 造 铝 合金 件 在 铸 态 下 
的 力学 性 能 及 其 他 性 能 往往 不 能 满足 使 用 要 求 ， 
所 以 ， 多 数 铝 合金 铸件 都 要 通过 相应 的 热处理 来 
改变 铸造 铝 合 金 的 组 织 ， 提 高 其 力学 性 能 ， 增 强 
耐 蚀 性 ， 改 善 加 工 性 能 ， 获 得 尺寸 的 稳定 性 ， 以 
进一步 提高 其 使 用 性 能 。 也 即 热处理 的 目的 是 : 

QD ” 铝 合 金 铸件 在 铸造 之 后 ， 由 于 和 铸件 壁 厚 
不 均匀 、 冷 却 快 等 造成 铸件 残存 内 应 力 ， 它 不 但 
减少 零件 承载 能 力 ， 还 能 引起 零件 变形 。 为 消除 
这 部 分 应 力 ， 铸 件 必 须 进 行 热处理 。 

@) 铝 合金 在 铸造 条 件 下 结晶 ， 常 常 偏离 平 
衡 状 态 ， 铸 件 本 身 保 留 有 不 稳定 相 。 在 以 后 使 用 
过 程 中 外 界 条 件 可 能 促使 不 稳定 相向 稳定 状态 转 































































































变 ， 这 样 就 会 使 零件 发 生 尺寸 变化 ， 为 避免 零件 
产生 尺寸 变化 ， 要 预先 对 铸件 进行 热处理 ， 使 那 
部 分 不 稳定 组 织 转化 为 稳定 组 织 。 

@ 有 些 铝 合 金 在 铸造 过 程 中 获得 的 铸 态 组 
织 为 粗大 的 固溶体 晶 粒 周围 分 布 着 粗大 的 共 晶 
体 ， 而 且 固 溶 体 唱 粒 内 部 合金 元 素 的 浓度 分 布 也 
不 均匀 ， 即 铸 态 组 织 不 理想 ， 力 学 性 能 不 高 。 通 
过 热处理 方法 ， 可 改变 为 新 的 组 织 ， 从 而 使 性 能 
得 到 提高 。 

@ ”消除 成 分 偏 析 和 针 状 组 织 ， 也 要 求 进行 
热处理 。 

@ 为 提高 铝 铸 件 的 综合 力学 性 能 (包括 抗 
拉 强 度 、 屈 服 点 、 断 后 伸 长 率 、 硬 度 、 剖 击 万 度 、 
切削 加 工 性 能 等 等 ) ， 也 常 需要 进行 热处理 。 

2 ) 为 提高 铸造 铝 合 金 件 的 某 些 服役 性 能 ， 
不 可 不 知 当前 对 它 常 采用 的 热处理 工艺 类 别 、 效 
用 及 大 致 用 途 。 铸 造 铝 合金 常用 的 热处理 方法 有 
退火 、 济 火 和 时 效 等 ， 其 一 般 规范 如 下 : 

中 ”人工 时效 (T, ) : T, 是 指 铸件 未 经 固 游 
处 理 的 人 工时 效 方法 ， 即 把 铸件 直接 放 在 150 ~ 
180% 温度 下 ， 保 温 数 小 时 。 它 常用 来 改善 切削 
加 工 性 能 ， 稳 定 铸件 尺寸 ， 降 低 加 工 表面 粗糙 度 
值 ， 提 高 湿 砂 型 、 金 属 型 等 快速 冷却 铸件 的 强度 
和 硬度 ( 由 于 湿 砂 型 、 金 属 型 等 生产 的 铝 合 金 
铸件 冷却 速度 较 快 ， 如 果 合金 元 素 含量 较 低 ， 结 
唱 过 程 就 脱离 平衡 ， 使 铸 态 组 织 的 a 固溶体 中 
已 过 饱和 固 深 了 一 定 的 强化 元 素 ， 直 接 进行 人 工 
时 效 ， 能 引起 强化 现象 ， 明 显 提高 合金 的 强度 和 
硬度 ) 。 

@) 退火 (TT,): 目的 是 消除 铸造 应 力 。 是 
将 铸件 加 热 到 较 高 的 温度 [不 超过 400%C ， 常 为 
(300+ 上 10)% ]， 保 温 一 定时 间 (一 般 为 2 ~4h) 
后 ， 随 炉 冷却 。 经 过 退火 处 理 ， 可 以 使 a 固 溶 
体 晶 格 下 扭 程度 显著 减 小 ， 并 且 使 过 饱和 固溶体 
分 解 产生 的 新 相 发 生 聚 集 ， 这 样 就 消除 了 应 力 ， 
提高 了 零件 尺寸 稳定 性 ， 使 铝 硅 类 合金 中 共 唱 硅 
球 化 ， 提 高 合金 塑性 。 

@) 固 深 处 理 (Ti) (俗称 湾 火 ): 加 热 至 
固 相 线 附近 (接近 合金 的 熔点 或 共 晶 体 的 熔 
点 ) ,保温 一 段 时 间 ， 使 强化 相 溶 信 o (Al) 中 ， 
湾 人 50 ~ 80% 的 水 中 ， 或 其 他 冷却 介质 中 ， 使 
其 快速 冷却 ， 获 得 过 饱和 的 a (Al) 固溶体 ， 可 
提高 合金 的 强度 和 硬度 ， 并 可 获得 最 高 的 塑性 及 
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良好 的 耐 蚀 性 。 对 铝 镁 类 合金 是 最 终 热处理 工 
序 ; 对 于 需 进 行人 工时 效 ， 进 一 步 提 高 合金 抗 拉 
强度 的 合金 ， 是 最 终 热处理 的 预备 热处理 工序 。 

@” 固 溶 处 理 后 不 完全 人 工时 效 (T,): 将 
固 深 处 理 后 的 铸件 加 热 到 某 一 温度 ， 保 温 一 定 的 
时 间 后 ， 出 炉 空冷 的 工艺 称 为 时 效 。 采 用 较 低 的 
时 效 温度 或 较 短 的 保温 时 间 的 时 效 处 理 称 为 不 完 
全 人 工时 效 ， 可 使 铸件 获得 优良 的 综合 力学 性 
能 ， 即 较 高 的 强度 ， 特 别 是 高 届 服 强度 和 良好 的 
塑性 ， 但 耐 蚀 性 可 能 较 低 。 

@) 固 溶 处 理 后 完全 人 工时 效 东 : 将 固 洲 
处 理 后 的 铸件 采用 较 高 的 时 效 温度 或 较 长 的 保温 
时 间 的 时 效 处 理 称 为 完全 人 工时 效 ， 可 使 铸件 获 
得 最 大 的 强度 ， 即 最 高 的 抗 拉 强 度 ， 但 塑性 及 耐 
蚀 性 则 有 所 下 降 ， 大 部 分 铸 铝 合金 采用 Ts 规范 。 
@ 固 浴 处 理 后 稳定 化 回 火 也: 固 溶 处 理 
后 ， 在 比 人 工时 效 稍 高 的 温度 下 保温 ， 使 部 分 强 
化 相 脱 溶 ， 称 稳定 化 回 火 ， 适 用 于 在 较 高 温度 下 
工作 的 零件 ， 能 使 组 织 和 尺寸 稳定 ， 尚 保留 一 定 
的 抗 拉 强度 。 

@ 国 涂 处 理 后 软化 回 火 T,: 固 溶 处 理 后 
在 比 T, 更 高 温度 下 保温 ， 使 固溶体 脱 溶 分 解 ， 
强化 相聚 集 球 化 ， 牺 牲 合金 强度 以 获得 高 塑性 。 

@@， 铸造 济 火 : 将 刚 凝 固 的 高 温 铸件 自 铸 型 
中 取出 后 ， 直 接 淳 和 低温 介质 中 ， 以 取得 固 浴 处 
里 的 部 分 效果 。 用 于 金属 型 铸造 的 活塞 ， 能 缩短 
生产 周期 ， 节 省 能 耗 ， 降 低 成 本 ， 具 有 可 观 的 经 
济 价值 。 

@ 等 温 淳 火 : 国 洲 处 理 后 ， 不 必 降 温 至 室 
温 停留 24h， 直 接 自 热 处 理 炉 中 沪 入 该 合金 人 工 
时 效 温度 的 介质 中 。 等 温 溢 火 在 不 降低 力学 性 能 
的 同时 ， 可 减少 淳 火 引 起 的 变形 ， 还 能 缩短 生产 
周期 。 

@ 循环 处 理 : 多 次 将 铸件 冷却 到 零下 温 
度 ， 保 温 一 定时 间 再 加 热 到 铸件 的 工作 温度 的 过 
程 ， 称 为 循环 处 理 。 循 环 处 理 ， 可 使 铸件 尺寸 更 
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加 稳定 ， 用 于 精密 度 要 求 很 高 、 尺 寸 很 稳定 的 精 
密 仪 表 零 件 。 

















3) 采用 压力 铸造 铸 出 来 的 铝 合金 铸件 ， 通 
常 不 可 通过 热处理 来 提高 其 强度 性 能 。 压 力 铸造 
件 不 能 通过 热处理 来 提高 其 强度 性 能 ， 一 方 画 
由 于 压力 铸造 件 大 都 是 薄 壁 件 ， 热 处 理 容 易 引 
























































全 部 

















压 快 速 状 态 下 凝固 冷却 的 压铸 件 内 部 ， 大 多 存在 
气孔 ， 热 处 理 过 程 中 ， 气 孔 膨 胀 引 起 铸件 变形 。 
因而 通常 不 可 进行 热处理 。 
4) 典型 铸造 铝 合 金 铸件 的 热处理 规范 及 其 


林 已 
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Q@ 为 使 铸造 Al-Si 系 不 同 合金 铸件 满足 使 
用 要 求 而 进行 热处理 时 ， 不 可 不 知 采 用 的 热处理 
类 型 和 相应 的 热处理 规范 。 和 铸造 Al-Si 系 不 同 合 
金 铸 件 的 热处理 规范 见 表 4-32。 其 中 ， 淳 火 加 热 
保温 时 间 可 根据 铸件 的 铸造 方法 、 壁 厚 、 组 织 粗 
细 程 度 和 性 能 要 求 来 选取 。 对 于 金属 型 铸造 的 
中 、 小 零件 ， 滩 火 保温 时 间 可 取 下 限 或 适当 缩 
减 ; 对 于 砂 型 铸造 的 大 型 厚 壁 铸件 ， 湾 火 保温 时 
间 应 取 上 限 或 适当 延长 。 而 应 用 于 低 负荷 的 、 牌 
号 为 ZL 一 103 合金 的 中 小 铸件 ， 通 常 采 用 的 热 处 
理 为 T,; 用 于 中 等 负荷 的 、 牌 号 为 ZL 一 104、 
ZL 一 105 合金 的 中 小 型 零件 ， 也 采用 T, 处 理 ; 
ZL 一 101 、ZL 一 102 、ZL 一 103 合金 ， 为 了 消除 铸 
件 内 应 力 和 稳定 尺寸 , 采用 的 热处理 为 T,; 要 
求 具 有 和 较 高 塑性 的 ZL 一 101 合金 铸件 ， 采 用 的 热 
处 理 为 T,; 要 求 强度 和 塑性 较 高 的 ZL 一 101 合 
金 铸件 、 能 承受 中 等 负荷 的 ZL 一 103 合金 铸件 、 
能 承受 负荷 较 高 的 ZL 一 101 合金 铸件 ， 应 采用 的 
热处理 为 T;; 要 求 具 有 高 强度 的 ZL 一 101 合金 
铸件 、 能 承受 负荷 较 高 的 ZL 一 101 合金 铸件 、 高 
温 下 工作 的 ZL 一 105 合金 铸件 ， 应 采用 的 热处理 
为 Ts。; 而 要 求 具有 一 定 强度 和 尺寸 稳定 的 ZI 一 
101 合金 铸件 、 在 较 高 温度 下 工作 的 ZL 一 103 合 
金 铸 件 、 在 较 高 温度 下 工作 、 需 要 塑性 较 高 、 尺 
寸 稳定 、 承 受 大 负荷 的 ZL 一 105 合金 铸件 ， 应 采 
j 的 热处理 均 为 卫 。 

@ 为 使 铸造 Al-Cu、Al-Mg、Al-Zn 系 合金 
铸件 满足 使 用 要 求 而 进行 热处理 时 ， 不 可 不 知 采 
的 热处理 类 型 和 相应 的 热处理 规范 。 和 铸造 Al- 
Cu、Al-Mg、Al-Zn 系 合金 铸件 的 热处理 规范 列 
于 表 4-33。 其 中 ， 要 求 强 度 较 高 而 且 塑 性 较 高 的 
ZL 一 201 、ZL 一 203 、ZL 一 301 合金 铸件 ， 以 及 要 
求 强度 较 高 并 能 抗 腐蚀 的 ZL 一 302 合金 铸件 ， 应 
采用 的 热处理 均 为 T，; 而 要 求 应 用 中 组 织 稳定 
的 ZL 一 201、ZL 一 202 合金 铸件 ， 应 采用 的 热 处 
理 均 为 T;; 要 求 强度 高 、 塑 性 高 的 ZL 一 201、 









































































































































































































































































































































变形 而 影响 其 尺寸 精度 ; 男 一 方面 ， 是 因为 在 高 

















ZI 一 202 合金 铸件 ， 以 及 要 求 届 服 点 较 高 和 硬度 
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表 4-32 ”典型 铸造 Al 一 Si 系 合 金 铸件 的 热处理 规范 及 应 用 
湾 火 时 效 ( 回 火 ) 
合金 牌号 | 热处理 状态 | 加 热 温度 | 保温 时 间 | 冷却 介质 及 | 加 热 温度 | 保温 时 间 
冷却 介质 
/TC /h 其 温度 /%C ZC /h 
要 2 EE 300 +10 2~4 空冷 或 随 炉 ; 
535 +5 2~6 20 ~100, 水 一 2 一 
天 535 +5 2~6 20 ~100, 水 | 150+5 2~4 空冷 
535 +5 2~6 20 ~100, 水 | 200+5 3 ~5 空冷 
535 +5 2~6 20 ~100, 水 | 225+5 3 ~5 空冷 
535 +5 2~6 20 ~100, 水 | 250+5 3 ~5 空冷 
ZI 一 102 = 一 二 300 + 上 10 3 ~4 冷 或 随 炉 * 
= 三 175 +5 3 ~5 空冷 
= 300 +10 2~4 冷 或 随 炉 冷 
ZI 一 103 515 +5 3 ~6 20 ~100, 水 | 175+5 3~5 空冷 
515 +5 3 ~6 20 ~100, 水 | 230+10 3 ~5 空冷 
515 +5 3 ~6 20 ~100, 水 | 330+5 S25 空冷 
ee = ee 175 +5 5~10 空冷 
ZI 一 104 
535 +5 3~5 20 ~100, 水 | 175+5 5~10 空冷 
二 一 四 180 +5 5~10 空冷 
525 +5 3~5 20 ~100, 水 | 180+5 5~10 空冷 
ZL—105 、 
525 +5 3~5 20 ~100, 水 | 200+5 3~5 空冷 
525 +5 3~5 20 ~100, 水 | 230+5 3~5 空冷 
典型 铸造 Al-Cu、Al-Mg、Al-Zn 系 合金 铸件 的 热处理 规范 
淳 ” 火 时 效 ( 回 火 
合金 牌号 加 热 温度 | 保温 时 间 | 冷却 介质 及 | 加 热 温度 | 保温 时 间 却 介 
中 人 
/TC /h 其 温度 /%C /C /h 
530 +5 7~9 20 ~100, 水 一 本 过 
540 +5 7~9 
530 +5 7~9 20 ~100, 水 | 175+5 3 ~5 空冷 
ZI 一 201 
540 +5 7~9 
530 +5 7~9 20 ~100, 水 | 250+5 ~10 空冷 
540 +5 7~9 
535 +5 7~9 20 ~100, 水 | 160+5 6~9 空冷 
545 +5 7~9 
ZI 一 202 、 
535 +5 Tw9 20 ~100, 水 | 250+5 3~10 空冷 
545 +5 7~9 
515 +5 10~15 |20~100, 水 = 二 二 
ZI 一 203 0 
515 +5 10~15 |20 ~100, 水 | 150+5 2~4 空冷 
沸水 或 
ZI 一 301 530 +5 12 ~20 - 三 一 一 
50 ~ 100， 
沸水 或 
ZI 一 302 525 +5 15 ~20 一 一 二 
50 ~ 100， 
ZI 一 401 一 一 200 +5 5~10 空冷 
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高 的 ZL 一 203 合金 铸件 ， 应 采用 的 热处理 均 为 
T,; 在 高 温 下 工作 的 ZL 一 401 合金 铸件 ， 应 采用 
的 热处理 为 T 。 

在 热处理 过 程 中 ， 对 于 Al-Cu 或 Al-Mg 系 合 
金 ， 如 果 用 较 长 的 保温 时 间 ， 对 提高 合金 的 力学 
性 能 有 利 。ZL 一 201 、ZL 一 202 和 ZL 一 203 为 Al- 
Cu 系 铸 造 合 金 ， 在 铸造 状态 下 可 能 存在 有 低 烽 
点 共 唱 组 织 ， 采 用 分 级 固 深 处 理 较 好 。 

5) 铝 合金 铸件 热处理 常见 的 质量 问题 及 其 
二 

QD ” 铝 合金 铸件 固 深 处理 及 人 工时 效 过 程 
中 ， 有 时 出 现 变 形 和 开裂 ， 其 原因 不 可 不 究 。 铝 
合金 铸件 进行 固 溶 处 理 及 人 工时 效 过 程 中 ， 多 相 
合金 组 织 发 生 相 变 ， 改 变 了 相 组 成 ， 引 起 铸件 尺 
寸 的 变化 。 男 外 ， 固 溶 处 理 及 人 工时 效 过 程 中 ， 
开始 加 热 或 冷却 激烈 ， 也 即 开始 和 终了 之 间 的 温 
度 差 大 ， 如 果 和 铸件 的 壁 厚 差 大 ， 就 会 导致 其 个 别 
部 位 的 表层 与 内 部 之 间 的 温度 差 也 愈 大 ， 所 产生 
的 压缩 和 拉 伸 以 及 原子 之 间 的 移动 和 第 二 相 的 形 
成 也 就 愈 不 均匀 ， 由 于 以 上 的 温度 梯度 和 相 变 将 
会 在 铸件 内 部 产生 内 应 力 。 当 内 应 力 超过 合金 的 
屈服 强度 时 ， 铸 件 发 生变 形 ; 内 应 力 超过 抗 拉 强 
度 时 ， 便 出 现 开裂 。 

防止 变形 、 开 裂 的 措施 有 : 

a 从 严 控 制 炉 内 升温 速度 ， 如 应 缓慢 升温 
或 采取 分 级 加 热 升 温 ， 也 可 适当 提高 滩 火 介质 的 
温度 。 

b. 根据 铸件 的 形状 ， 设计、 制造 成 形 夹具 ， 
或 滩 火 时 选择 正确 的 下 水 方向 ， 尽 量 使 铸件 各 部 
分 均匀 地 冷却 ,减少 变形 量 。 

c， 当 滩 火 铸 件 产生 轻微 变形 时 ， 可 在 滩 火 
后 4~5h 内 用 机 械 方 法 进行 矫正 ， 再 进行 时 效 。 
若 存 放 时 间 过 长 ， 则 发 生 自 然 时 效 ， 使 塑性 下 
降 ， 再 矫正 时 会 产生 显 微 裂 纹 。 

d. 选择 合适 的 加 热 设 备 : 固 洲 处 理 温度 范 
玮 较 窗 (温差 常 控制 在 + 上 5% ) ， 所 以 要 求 炉 内 
温度 均匀 ， 控 制 准确 。 一 般 加 热 炉 很 难 满足 要 
求 。 为 此 ， 和 常用 电阻 炉 、 温 差 不 超过 +5 的 空 
气 循环 式 电 炉 或 流 态 粒子 炉 ， 以 及 电热 盐 浴 炉 。 
电热 盐 浴 炉 加 热 铸 件 具 有 升温 快 而 且 温度 均 
匀 的 特点 ， 多 用 它 处 理 形 状 不 太 复杂 的 厚 壁 小 零 
件 , 但 也 有 建议 避免 在 硝 盐 柳 内 加 热 馈 合金 铸 
件 。 因 硝 盐 槽 加 热 速度 过 快 ， 铸件 和 人 炉 有 先后 ， 
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引起 各 个 铸件 之 间 、 铸 件 各 部 位 之 间 的 温差 增 
大 ， 内 应 力也 大 ， 容 易 变形 甚至 开裂 ， 而 且 残 留 
硝 盐 留 在 铸件 表面 ， 会 引起 牙 松 部 位 的 腐蚀 。 因 
此 ， 铸 造 铝 合金 件 的 加 热 最 好 在 炉 内 温差 不 超过 
+5% 的 空气 循环 电炉 内 或 流 态 粒子 炉 内 进 
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e. 改变 铸件 结构 ,减少 壁 厚 差 .安放 工艺 
加 强 肋 或 铸件 带 工 艺 加 强 肋 淳 火 。 

@) 铅 合 金 铸件 经 热处理 后 ， 有 时 出 现 强 
度 、 硬 度 过 高 而 塑性 不 合格 ， 或 强度 、 塑 性 指标 
都 不 合格 等 ， 其 原因 不 可 不 究 。 铝 合金 铸件 经 热 
处 理 后 力学 性 能 达 不 到 技术 要 求 ， 主 要 表现 为 固 
溶 处 理 或 固 溶 处 理 和 完全 人 工时 效 后 的 强度 、 硬 
度 过 高 而 塑性 不 合格 ， 或 强度 、 塑 性 指标 都 不 合 
格 等 ， 产生 的 主要 原因 是 热处理 工艺 参数 不 正 
确 。 


















































a. 固 溶 处 理 不 充分 导致 力学 性 能 偏 低 ， 如 
固 溶 温 度 偏 低 或 保温 时 间 不 足 ， 就 会 使 强化 相 不 
能 充分 深入 a (Al) 中 ; 如 果 滩 火 时 冷却 速度 过 
低 ， 汉 火 时 铸件 过 多 重 在 一 起 ， 导 致 冷却 不 
良 , 或 工件 从 出 炉 到 滩 火 槽 中 的 转移 时 间 过 长 
等 ， 都 会 使 a 固溶体 的 过 饱和 度 降低 ， 不 仅 降 
低 力学 性 能 ， 而 且 容 易 产 生 唱 界 腐蚀 。 由 固 溶 处 
理工 艺 不 当 造 成 的 力学 性 能 不 合格 ， 可 通过 重复 
固 溶 处 理 来 解决 。 但 铸件 重复 固 溶 处 理 的 次 数 不 
能 超过 三 次 ， 重复 次 数 过 多 ， 将 使 晶 粒 长 大 ， 降 
低 力学 性 能 。 重复 处 理 时 , 保温 时 间 相 应 缩 
短 。 

b. 对 要 求 固 溶 处 理 和 不 完全 人 工时 效 (T,) 
处 理 的 铸件 ， 时 效 温度 过 高 ， 在 时 效 温度 下 保温 
时 间 过 长 ,冷却 速度 太 快 ， 就 会 造成 时 效 后 塑 
性 、 蔬 性 偏 低 。 由 此 造成 的 塑性 、 荐 性 不 合格 只 
能 通过 再 次 固 深 处 理 和 时 效 来 解决 ， 所 以 对 塑 
性 、 万 性 要 求 高 的 铸件 ， 应 采用 较 低 的 时 效 温 
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对 要 求 固 溶 处 理 和 完全 人 工时 效 (T。) 处 
理 的 铸件 ， 时 效 温度 过 低 ， 在 时 效 温度 下 保温 时 
间 不 足 或 时 效 温 度 过 高 ， 会 造成 时 效 后 强度 和 硬 
度 偏 低 。 由 时 效 温度 低 、 保 温 时 间 不 足 造 成 的 强 
度 和 硬度 低 ， 可 通过 再 次 人 工时 效 得 到 提高 ， 但 
由 时 效 温 度 高 造成 的 强度 和 硬度 低 (过 时 效 )， 
只 能 通过 再 次 固 洲 处 理 和 时 效 来 挽救 。 
c. 固 溶 滩 火 处 理 到 人 工时 效 的 间隔 时 间 过 
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长 ， 会 降低 Al-Si 类 和 Al-Cu 类 铸件 的 强度 和 硬 
度 性 能 。 对 不 需要 整形 的 此 类 铸件， 固 溶 滩 火 后 
应 立即 进行 人 工时 效 ; 对 需要 整形 的 铸件 ， 其 时 
间 间 隔 最 多 不 超过 30min。 

@) 为 防止 铝 合 金 铸件 组 织 产 生 “ 过 烧 ” 
缺陷 ， 对 容易 产生 低 熔 点 共 唱 相 的 铸造 多 元 铝 合 
金 ， 其 固 溶 处理 的 保温 温度 ， 不 可 高 于 固 相 线 温 
度 或 共 唱 相 熔点 。 国 浴 处 理 的 保温 温度 取决 于 饥 
合金 成 分 。 固 溶 保 温 温度 一 般 要 低 于 固 相 线 温度 
或 共 晶 相 熔点 10 ~ 15%C。 由 于 铸件 是 在 较 快 的 
速度 下 凝固 的 ， 处 于 非 平衡 结晶 状态 。 对 于 多 元 
铸造 铝 合金 的 铸 态 组 织 ， 唱 界 上 容易 产生 低 熔 点 
多 元 共 晶 相 ， 如 果 固 溶 处 理 的 保温 温度 偏 高 ， 低 
熔点 多 元 共 唱 相 就 会 熔化 而 出 现 所 谓 “ 过 烧 ” 
问题 。 这 是 热处理 超过 一 定 温 度 ， 在 合金 唱 界 | 
的 低 熔点 共 晶 体 开始 熔化 ， 出 现 了 液 相 ， 因 为 表 
看 张力 的 作用 ， 液 相 收 缩 成 团 状 、 球 状 或 多 角 状 
的 复 熔 物 ， 严 重 时 ， 在 整个 晶 界 上 出 现 带 状 复 熔 
物 ， 还 会 在 铸件 上 结 瘤 。 

铸件 轻微 过 烧 ， 对 力学 性 能 影响 不 明显 ， 但 
零件 的 耐 蚀 性 和 抗 疲 劳 性 能 大 大 降低 。 过 烧 组 织 
的 出 现 ， 无 法 通过 再 次 热处理 方法 进行 挽救 ， 只 
能 报废 。 为 保证 热处理 铸件 质量 ， 避 免 过 烧 ， 必 
须 注 意 以 下 几 点 。 

a. 注意 测 温 仪表 的 准确 性 ， 定 期 测量 炉 内 
各 个 加 热 区 的 温度 ， 要 求 热 处 理 炉 内 加 热 区 的 温 
度 差 不 超过 +5 。 

b. 国 浴 保温 温度 要 低 于 低 熔 点 多 元 共 晶 相 
的 燃点， 并 保证 铸件 各 部 分 加 热 均 匀 。 对 壁 厚 变 
化 较 大 、 形 状 复 杂 和 大 型 铸件 应 该 缓慢 加 热 
(加 热 速度 不 宜 超过 3% /min) ， 避 免 局 部 过 热 到 
低 熔 点 共 晶 体 的 熔点 以 上 。 

c. 对 容易 形成 低 熔点 多 元 共 唱 的 铝 合金 ， 
采用 分 级 固 浴 处 理工 艺 ， 即 先 在 低 于 低 熔 点 共 唱 
相 的 熔点 5 ~ 10%C 的 温度 保温 一 段 时 间 ， 使 低 熔 
点 共 品 相 溶解 ， 然 后 再 升温 至 接近 固 相 线 或 共 品 
转变 温度 ， 使 剩余 的 唱 界 相 快速 洲 和 人 a-Al 固 溶 
体 中 ,这样 就 能 通过 较 短 时 间 获 得 较 高 的 固 溶 效 
果 而 不 致 过 烧 。 

d. 控制 合金 中 杂质 的 含量 。 

(2) 铸造 铜 合金 件 的 热处理 及 其 禁忌 

1) 大 多 数 铜 合金 铸件 都 是 在 铸 态 下 使 用 ， 
但 也 有 少数 铸造 铜 合 金 件 可 热处理 ， 如 皱 青 铜 铸 
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件 、 钳 青铜 链 件 、 铬 青铜 铸件 等 。 不 可 不 知 其 可 
进行 的 热处理 类 别 及 目的 。 大 多 数 铸造 铜 合金 都 
不 能 进行 热处理 强化 ， 而 是 直接 在 铸 态 下 使 用 。 
但 也 有 少数 铸造 铜 合 金 可 热处理 ， 如 和 铸造 外 青 
铜 、 铸 造 钳 青 铜 、 铸 造 铬 青铜 等 。 另 外 ， 铝 含量 
大 于 9.4% 的 铝 青铜 铸件 ， 经 过 适当 的 热处理 
后 ， 能 在 一 定 程度 上 改善 其 力学 性 能 ， 特 别 是 耐 
蚀 性 。 

铸造 铜 合金 件 的 热处理 按 其 作用 ， 可 分 为 以 
下 三 类 : 

QD 去 应 力 退 火 : 目的 在 于 消除 铸造 和 补 焊 
后 产生 的 内 应 力 。 如 铸造 铝 青 铜 件 焊 后 热处理 工 
艺 为 : 将 铸件 加 热 到 450 ~ 550% ， 保 温 4 ~ 8h， 
随 炉 缓 冷 至 200C 后 打开 炉 门 空冷 ; 磷 青 铜 铸件 
由 于 磷 含 量 较 高 ， 合 金 的 塑性 与 强度 降低 ， 硬 度 
上 升 。 为 消除 内 应 力 ， 采 用 的 退火 工艺 为 500 ~ 
550% ， 保 温 30 ~ 90min; 普通 黄 铜 也 常 作 退 火 
处 理 ， 以 改善 冷加工 性 能 ， 并 消除 内 应 力 。a 黄 
铜 退火 温度 为 500 ~600%C ; (a +B') 黄 铜 为 600 ~ 
700% ; 特殊 黄 铜 一 般 不 进行 热处理 ， 有 时 为 
消除 铸造 应 力 ， 进 行 330% 以 下 的 退火 处 
理 。 














































































































@) 强化 热处理 : 包括 固 溶 处 理 和 时 效 处 
理 ， 目 的 在 于 提高 合金 的 物理 化 学 和 力学 性 能 。 
如 铸造 铬 青铜 件 强 化 热处理 工艺 为 ， 加 热 至 980 
~1000% ， 每 2Smm 保温 1h， 水 滩 ， 加 热 至 450 
~520%C ，2 ~4h 时 效 ， 空 冷 。 

对 铝 青铜 铸件 来 说 ， 由 于 其 铝 含 量 较 高 ， 加 
热 到 B 相 区 后 进行 沪 火 ， 可 获得 细 针 状 组 织 ， 
类 似 于 钢 的 马 氏 体 。 将 这 种 组 织 回 火 ， 能 使 合金 
强化 。 故 铝 青铜 铸件 可 在 850 ~900C 滩 火 , 然后 
在 500 ~600%C 进行 回 火 。 

@ 消除 铸造 缺陷 的 热处理 : 铸造 锡 青 铜 件 
加 热 至 400 ~650% 时 ，ca 枝 晶 间 的 $ 相 扩 散 溶 入 
a 相 中 ， 引 起 合金 的 体积 膨胀 ， 从 而 堵塞 锡 青 铀 
铸件 内 的 显 微 缩 孔 ， 改 善 其 耐 压 性 。 其 热处理 工 
艺 的 实例 为 : 加 热 至 650% ,保温 3h， 随 炉 冷 
却 。 




































































2) 为 了 改善 10 一 3 铝 青铜 铸件 的 力学 性 能 ， 
通常 不 可 不 进行 必要 的 热处理 。10 一 3 铝 青铜 不 
含 稀 贵 的 合金 元 素 ， 成 本 较 锡 青铜 低 ， 应 用 较 广 
泛 。 为 了 改善 10 一 3 铝 青 铜 铸件 的 力学 性 能 ， 可 
进行 热处理 : 
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中 ， 淳 火 加 回 火 : 加 热 至 930% 以 上 保温 3 ~ 
4h， 深 火 后 ， 获 得 针 状 马 氏 体 B' 相 ， 再 在 250 ~ 
300% 回 火 2 ~3h， 强度， 硬度 都 大 大 提高 。 

@) 合金 的 常 化 处 理 : 先 在 600 ~700% 保 
温 3 ~4h， 然 后 空冷 ， 能 减少 甚至 消除 w + y% 共 
析 体 ， 提 高 合金 的 塑性 。 

(3) 镁 合金 铸件 的 热处理 及 其 禁忌 

1) 铸造 镁 合金 中 的 镁 铝 锌 合金 ZCM5 ， 常 采 
] 的 热处理 工艺 为 T, 和 Ts。， 当 和 铸件 的 铸造 方 
法 、 和 铸件 壁 厚 不 同时 ， 其 加 热 方 式 及 加 热 时 间 也 
不 宜 相同 ; 而 且 滩 火 时 ， 应 避免 滩 入 水 中 。ZM5 
合金 广泛 用 于 飞机 、 导 弹 、 汽 车 发 动机 上 的 高 负 
答 零 件 ， 如 飞机 、 导 弹 的 壳 体 ， 电 动机 及 轿车 齿 
轮 传动 变速 器 克 体 、 飞 机 轮 慌 等 。ZMS 合金 
进行 各 种 类 型 的 热处理 ， 以 T, 和 T 最 常用 。T, 
处 理工 艺 规范 为 : 加热 至 370 ~380%C ,保温 2 ~ 
4h， 再 升温 至 415%C + 上 5% ,保温 12 ~ 16h， 然 后 
空冷 。 加 热 方 式 及 加 热 时 间 取 决 于 铸造 方法 和 和 铸 
件 壁 厚 。 金 属 型 铸件 可 采用 一 次 加 热 和 较 短 的 保 
温 时 间 ， 砂 型 厚 壁 铸件 为 保证 y 相 充分 固 溶 和 
防止 过 烧 ， 应 进行 分 段 加 热 或 延长 固 溶 时 间 。 国 
溶 处 理 后 一 般 在 空气 中 冷却 ( 铝 原子 在 镁 中 扩 
散 缓慢 ， 故 可 在 空气 中 溢 火 )， 这 样 可 减 小 零 伯 
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处 理 和 完全 人 工时 效 (T。)。 以 ZM1 镁 合金 》 
例 ， 其 人 工时 效 〈T ) 工艺 为 : 将 铸件 加 热 到 
300%C +5% ,保温 4~6h， 空冷 ; 也 可 将 铸件 加 
热 到 (180 ~200)% + 上 5S% ,保温 16h， 空 冷 ; 其 
国 浴 处 理 和 完全 人 工时 效 (Ts) 工艺 ， 则 为 加 
热 至 400% + 上 5% ， 保 温 2h， 再 升温 到 500%C 二 
5C, 保温 3 ~ 10hp， 空冷 , 再 将 铸件 加 热 至 
170%C +5%C ,保温 12h。 


4. 4. 2 矫正 铸件 变形 及 其 禁忌 


1. 为 矫正 铸件 变形 ， 通 常 不 可 不 知 可 
使 用 的 方法 

按 矫正 使 用 的 工具 与 设备 来 分 类 ， 有 手工 敌 
正 、 机 械 矫正 、 热 处 理 矫正 。 按 加 热 方式 不 同 可 
分 为 四 种 : 

1) 冷 态 矫正 : 指正 常 室温 下 的 矫正 ， 适 用 
于 矫正 形状 简单 、 塑 性 较 好 的 薄 壁 铸件 。 

2) 局 部 加 热 矫正 :是 在 矫正 前 对 铸件 作 局 
部 加 热 ， 然 后 矫正 。 主 要 用 于 壁 厚 在 60mm 以 内 
的 大 中 型 铸件 ， 以 及 塑性 较 差 难 于 作 冷 态 矫正 的 
中 小 型 铸件 。 

3) 火焰 矫正 :是 局 部 加 热 矫 正 的 特殊 形式 ， 
以 氧 乙 烽 焰 对 准 铸件 某 部 位 加 热 ， 利 用 热 应 力 来 



















































































变形 及 简化 热处理 操作 。 在 条 件 许可 时 ， 可 选用 
更 快 的 冷却 方式 ， 如 滩 在 热 水 中 ， 时 效 后 ， 强 
可 提高 10% ~ 15% ， 但 应 避免 沪 入 冷水 中 ， 以 
防止 唱 间 开裂 。 

Ts 状态 : 固 溶 处 理 后 的 零件 再 在 175%C 或 
200% 温度 下 保温 16 ~ 18h。 时 效 温 度 的 高 低 决 
定 y 相 析 出 方式 。 时 效 温度 低 时 (175% ),y 相 
主要 以 细小 弥散 方式 析出 ; 时 效 温度 高 时 
(200% )，Y 相 主要 以 层 片 状 〈 类 似 铸 铁 中 珠光 
体 ) 析出 。 

2) 为 使 不 同 镁 合金 铸件 性 能 满足 使 用 要 求 ， 
不 可 不 知 其 常 采用 的 热处理 工艺 类 别 。 为 使 不 同 
镁 合金 铸件 性 能 满足 使 用 要 求 ， 通 常 对 采用 
ZM1 、ZM2 、ZM4 镁 合金 生产 的 铸件 ， 一 般 进 行 
人 工时 效 (Ti ) ， 其 中 ZM1 也 有 采用 固 溶 处 理 和 
完全 人 工时 效 (Ts ) ; 而 采用 ZM3 的 ， 常 为 退火 
(也 ); 采用 ZM5、ZM7 、ZM10 的 ， 则 根据 性 能 
要 求 ， 常 采用 固 溶 处 理 (T,) 或 固 溶 处 理 和 完 
全 人 工时 效 (Ts); 采用 ZM6 的 ， 则 常 采用 固 溶 
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矫正 。 该 法 主要 用 于 注 板 类 铸件， 以 及 立 壁 、 立 
板 等 面积 大 、 厚 度 小 、 变 形 量 不 大 的 铸件 。 

4) 整体 加 热 矫 正 : 是 对 整个 铸件 或 铸件 的 
大 部 分 进行 加 热 后 矫正 。 中 、 小 型 铸件 变形 以 其 
他 方法 矫正 有 困难 时 ， 可 作 整 体 加 热 矫正 。 厚 大 
铸件 变形 又 无 大 型 矫正 设备 时 ， 常 在 热处理 加 热 
过 程 中 ， 外 加 重力 进行 矫正 。 

2. 铸件 材质 具有 脆性 ， 例 如 灰 铸 铁 件 
等 ,不 宜 采 用 冷 态 矫 正 

冷 态 矫正 ， 是 在 常温 下 ， 使 铸件 变形 伸 长 的 
一 边 受 压 应 力 ， 而 缩短 的 一 边 受 拉 应 力 ， 最 后 使 
短 边 伸 长 到 与 长 边 相 等 ， 达 到 矫正 的 目的 。 冷 态 
矫正 笔 的 是 金属 的 伸 长 。 矫 正 时 ， 采 用 大 锤 、 干 
斤 顶 、 压 力 机 等 工具 或 设备 ， 利 用 适当 的 胎 具 ， 
选择 好 施加 外 力 的 部 位 〈 参 见 图 4-77) ， 用 击 
( 锤 击 )、 挤 (对 模 形 块 施 力作 撞 压 )、 压 (多 用 
压力 机 施 压 )、 顶 (用 手工 压力 机 顶 或 撑 )， 使 
铸件 变形 的 凹面 伸 长 。 

由 于 冷 态 矫正 是 基于 金属 的 塑性 变形 ， 靠 的 
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矫正 的 关键 在 于 确定 加 热 部 位 、 施 力 位 置 与 
施 力 方向 。 对 于 自由 杆 类 铸件 的 弯曲 变形 ， 加 热 
部 位 与 施 力 位 置 应 在 最 大 弯曲 处 ;对 于 一 端 固定 
的 悬臂 杆 、 侧 板 铸 件 的 偏 余 变形， 加热 部 位 应 在 
变形 的 起 点 ， 而 施 力 位 置 多 在 终点 ( 即 变形 最 
a) 锤 击 矫正 大 的 部 位 ) 。 


P P 厚 大 铸件 常用 地 坑 式 炉 加 热 ， 这 种 方法 加 热 
面积 大 ， 应 加 热 的 部 位 往往 对 不 准 ， 矫 正 时 须 准 
备 合 适 的 胎 具 。 此 外 ， 操 作 条 件 也 差 。 
薄 壁 中 小 型 铸件 常用 气体 火焰 加 热 ， 火 焰 集 
中 ， 位 置 准 确 ， 矫 正 操作 条 件 较 好 。 个 别 大 件 亦 
可 采用 几 个 焊 炬 同时 加 热 ， 提 高 加 温 速度 。 
的 高 低 与 施加 外 力 的 快慢 。 温 度 高 ， 热 塑性 好 ， 
是 金属 的 伸 长 ， 因 此 ， 只 适用 于 形状 简单 、 材 质 。 趁 热 施加 外 力 的 效果 好 。 对 于 一 次 矫正 未 达到 有 目 
塑性 好 的 薄 壁 铸件 ， 如 形状 简单 、 变 形 量 小 的 铸 的 的 铸件 ， 应 趁 热 重复 加 热 ， 重 新 矫正 。 

















































































































b) 挤 压 矫正 c) 顶 压 矫正 




















































































































态 铝 合金 铸件 和 变形 量 较 大 但 塑性 较 高 (如 4. 铸件 采用 火焰 矫正 时 ， 为 达到 矫正 
ZL401) 的 铸 态 名 合金 铸件 等 ， 而 塑性 差 的 材质 。 效果 ， 不 可 忽视 应 注意 的 事项 
的 矫正 变形 量 ,不 宜 过 大 。 所 以 具有 脆性 材质 的 火焰 矫正 与 冷 态 矫 正法 正 相 反 ， 是 局 部 加 热 
铸件 ， 如 灰 铸铁 件 等 ， 则 不 允许 采用 冷 态 矫 。 矫正 的 特殊 形式 ， 它 是 通过 火焰 加 热 与 冷却 促使 
正 。 伸 长 变形 部 分 缩短 来 达到 矫正 的 ， 是 属于 压缩 变 
3. 铸件 进行 局 部 加 热 矫 正 时 ， 不 可 忽 形 的 矫正 法 。 
视 加 热 的 部 位 、 加 热 温 度 与 施加 外 力 的 位 通常 ， 铸 件 采用 火焰 矫正 时 应 注意 以 下 事 
置 与 方向 项 ; 
铸件 材料 强度 高 ， 塑 性 差 ， 冷 态 矫 正 有 困难 1) 火焰 矫正 常用 氧 乙 抉 中 性 焰 ， 使 用 线 状 























时 ， 可 作 局 部 加 热 矫 正 。 以 气体 火焰 或 其 他 热源 加 热 法 或 三 角形 加 热 法 。 加 热 部 位 须 在 伸 长 边 或 
将 变形 的 局 部 加 热 至 750 ~ 900% (铸件 表面 呈 ” 伸 长 面 上 ， 如 图 4-78 所 示 。 加 热 温度 通常 为 700 
红 黄 色 ) ， 使 铸件 变形 部 位 处 于 热塑性 状态 ， 然 ~850%C。 温 度 过 低 ， 矫 正 效 果 差 ;温度 过 高 ， 
后 施 力 矫正 。 又 容易 形成 过 热 组 织 。 
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a) 线 状 加 热 法 b) 角 变 形 及 加 热 位 置 c) 旁 弯 曲 及 三 角形 加 热 位 置 





图 4-78 ”火焰 矫正 示意 图 


2) 火焰 矫正 效果 不 仅 取决 于 温度 高 低 ， 而 3) 一 次 加 热 未 能 矫正 的 铸件 ， 可 重复 加 热 
且 取 决 于 加 热 位 置 、 冷 却 速度 。 对 刚性 较 大 的 铸 ”多 次 矫正 ,但 重新 加 热 的 位 置 不 得 与 已 经 加 热 过 
件 可 施加 外 力 ， 以 加 强 矫正 效果 。 的 部 位 重合 。 
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4) 由 于 火焰 矫正 是 建立 在 压缩 塑性 变形 的 
基础 上 ， 所 以 厚度 大 和 变形 量 大 的 铸件 不 宜 采 
用 。 该 工艺 主要 适用 于 壁 薄 、 塑 性 好 、 面 积 大 、 
变形 量 小 的 薄板 类 适 件 。 

5. 大 型 铸件 变形 ， 难 于 采用 压力 机 矫 
正 或 局 部 加 热 矫 正 时 ， 不 可 不 知 通常 宜 采 
用 的 矫正 方法 及 其 操作 要 点 

大 型 铸件 变形 ， 难 于 采用 压力 机 矫正 或 局 部 
加 热 矫 正 时 ， 可 在 热处理 过 程 中 加 压 或 加 支 热 ， 
以 矫正 变形 ， 其 操作 要 点 如 下 : 

1) 矫正 前 ， 待 矫正 件 应 划 线 确定 其 变形 尺 

十 与 变形 位 置 ， 并 在 相应 部 位 作 标 记 。 飞 边 、 毛 
刺 等 应 清理 干净 ， 保 持平 整 。 
2) 一 般 变形 铸件 的 装 压 方式 是 : 基本 平 惠 
疝 下 ， 用 垫 铁 热 稳 、 垫 实 。 局 部 变形 的 就 起 部 位 
向 上 ， 下 面 再 安放 适当 数量 的 垫 铁 ， 垫 铁 与 铸件 
间 的 空 际 应 等 于 该 处 的 变形 尺寸 ， 然 后 选择 适当 
质量 的 压 铁 (或 规格 合适 的 铸件 )， 装 压 在 变形 
部 位 上 。 若 压 铁 过 多 ， 使 铸件 失掉 平衡 ， 则 应 在 
未 变形 端 装 放 压 铁 ， 以 保持 铸件 平衡 ， 并 保证 变 
形 部 位 下 平面 与 垫 铁 间 的 空 际 。 

3) 平板 类 与 轮 类 ( 轮 载 不 高 于 轮 缘 的 轮 )， 
最 好 装 放 在 平面 胎 具 上 进行 矫正 。 同 一 规格 件数 
量 多 时 ， 可 成 车 装 信 。 变 形 铸件 装 在 中 下 层 时 ， 
可 不 再 使 用 垫 铁 和 压 铁 。 

4) 箱 体 类 铸件 变形 部 位 上 需 加 压 铁 时 ， 应 
考虑 箱 体 壁 局 部 变形 。 因 此 ， 和 铸件 箱 体 内 应 装 放 
垫 铁 ， 使 箱 面 垫 实 ， 以 免 箱 壁 变形 ， 影 响 矫正 效 
果 。 











































































































































































































5) 在 热处理 过 程 的 矫正 变形 操作 中 ， 还 应 
注意 : 

QD 压 铁 应 有 是 够 的 质量 ， 加 压 部 位 要 准 
确 。 

@ 矫正 变形 应 在 完全 退火 或 正 火 过 程 中 进 
行 ; 个 别 件 可 在 调 质 的 滩 火 前 进行 ， 若 利用 低温 
退火 或 回 火 过 程 矫正 变形 ， 势 必 因 温度 较 低 而 增 
加 压 铁 质量 ， 造 成 矫正 效果 不 理想 。 

@” 加 温 时 ， 须 使 铸件 上 下 温度 均匀 。 

@) 每 块 执 铁 均 须 避 开 铸件 的 铸 孔 、 孔 边 凸 
台 ， 以 及 粗糙 不 平 的 表面 、 薄 壁 处 ， 以 防 支 垫 不 
良 。 

6. 矫正 铸件 变形 时 ， 除 热处理 矫正 外 ， 
























































不 可 在 热处理 前 进行 

矫正 铸件 变形 时 ， 除 热处理 矫正 外 ， 其 他 矫 
正 应 在 热处理 后 进行 ， 以 免 热 处 理 时 再 引起 变 
形 。 此 外 ,热处理 后 ,金属 塑性 提高 ， 利 于 矫 
正 ， 又 有 助 于 减少 冷 态 矫正 产生 的 裂纹 。 

7. 高 锰 钢 铸件 不 可 作 热 矫正 

高 锰 钢 铸件 一 般 采 用 冷 态 矫 正 ， 不 得 作 热 矫 
正 。 冬 季 低 温 矫正 高 锰 钢 铸件 时 ， 可 入 炉 烘 烤 ， 
以 免 产 生 裂纹 ; 但 炉 温 不 得 超过 250% ， 以 防 温 
度 升 高 碳化 物 析 出 ， 引 起 矫正 脆 断 或 影响 使 用 年 
限 。 

8. 矫正 铸件 变形 时 ， 为 了 能 够 减少 矫 
正 变 形 中 可 能 产生 的 缺陷 ， 不 可 忽视 常见 
的 缺陷 及 其 防止 措施 

矫正 铸件 变形 时 ， 常 见 的 缺陷 有 尺寸 不 合 







































































格 、 断 型、 过 热 、 过 烧 。 其 产生 原因 与 防止 的 措 
施 如 下 : 








1) 断裂 : 这 种 缺陷 的 成 因 是 多 方面 的 : 矫 
正 时 施加 的 载荷 超出 铸件 的 承受 能 力 ; 铸件 内 
部 存在 缩 孔 、 缩 松 、 冷 隔 及 小 裂纹 等 缺陷 ， 减 
小 了 承载 部 位 的 有 效 面 积 ， 或 引起 应 力 集中 ; 
热处理 不 当 , 使 铸件 组 织 、 力 学 性 能 不 合 要 
求 。 

热 态 矫正 时 的 断裂 ， 多 因 加 热 温度 低 或 加 热 
时 间 过 短 ， 内 部 尚未 达到 所 要 求 的 温度 所 致 ， 过 
热 也 容易 引起 矫正 断裂 。 

2) 过 热 或 过 烧 : 采用 地 坑 式 炉 时 ， 铸 件 与 
固体 燃料 (如 焦炭 ) 直接 接触 。 若 风量 过 大 ， 
加 热 速 度 快 ， 和 铸件 与 焦炭 的 接触 面 的 温度 迅速 升 
高 ， 很 容易 造成 局 部 过 热 或 过 烧 。 产 生 过 烧 组 织 
的 铸件 应 报废 ; 至 于 过 热 组 织 ， 在 矫正 变形 后 ， 
可 重新 热处理 ， 了 予以 消除 ;对 于 矫正 时 产生 的 小 
裂口 ， 可 作 焊 补 ， 并 重新 热处理 。 

3) 尺寸 不 合格 ; 冷 态 矫正 时 的 尺寸 不 合格 ， 
往往 是 因为 度量 不 准确 ; 热 态 矫正 时 的 尺寸 不 合 
格 ， 主 要 是 因为 没有 充分 估计 冷却 后 尺寸 的 收 
缩 ; 热处理 矫正 后 的 尺寸 不 合格 ， 是 因为 加 热 温 
度 低 或 压 重 不 足 ， 矫 正 后 尺寸 的 变化 较 小 ， 达 不 
到 要 求 。 至 于 热处理 过 程 中 的 “ 矫 枉 过 
正 ” 尺寸 变化 过 大 ， 则 主要 是 支 垫 不良 所 
致 有 时 是 因为 压 重 过 大 。 

弄 清 上 述 原因 ， 在 矫正 过 程 中 采取 相应 措 
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施 ， 就 能 大 大 减少 矫正 变形 中 产生 的 缺陷 。 上 得 不 偿 失 ， 就 不 宜 进行 修补 。 


4.4.3 铸件 缺陷 修补 
1. 有 缺陷 的 铸件 ， 





林 己 
本 


不 可 都 视 为 废品 ; 


但 也 不 可 不 管 缺陷 大 小 均 进 行 修补 
铸件 经 常 出 现 裂纹 、 孔 眼 、 尺 寸 不 合格 等 缺 
陷 ， 但 并 不 是 有 缺陷 的 都 是 废品 。 各 种 铸件 由 于 


工作 条 件 和 技术 要 求 不 同 ， 


决定 铸件 报废 的 标准 








也 不 同 。 在 某 些 情况 下 ， 当 缺陷 经 修补 后 就 能 满 
足 铸 件 的 技术 要 求 时 ， 就 应 当 修 补 后 使 用 。 这 











样 ， 可 使 可 能 报废 的 铸件 得 到 挽救 ， 既 提高 了 产 


品 的 合格 率 ， 而 且 免 去 重新 铸造 ， 


不 仅 有 好 的 经 


济 效 益 ， 还 说 得 了 时 间 ， 对 生产 的 顺利 进行 和 保 








dd 





FE 交 货 期 也 有 利 。 但 是 不 应 是 什么 缺陷 的 铸件 均 











去 进行 修补 ， 应 遵循 一 定 的 原则 ， 
后 ， 其 外 观 、 性 能 、 寿 命 均 能 满足 要 求 ， 且 经 济 
上 合算 ， 即 应 修补 。 反 之 ， 


通常 是 修补 





技术 上 无 把 握 ， 经 济 

















2. 为 对 有 缺陷 的 铸件 进行 修复 ， 其 所 
选修 复方 法 不 可 不 与 所 修复 部 位 要 求 的 强 
度 等 使 用 性 能 相 匹配 

为 对 有 缺陷 的 铸件 进行 修复 ， 也 即 对 有 缺陷 
的 铸件 施行 挽救 技术 ， 必 须根 据 铸件 修复 部 位 的 
重要 性 和 使 用 情况 的 不 同 ， 选 用 不 同 的 铸件 修复 
方法 ， 这 样 ， 才 有 可 能 使 修复 部 位 的 强度 等 使 用 
性 能 达到 要 求 ， 才 能 得 到 用 户 ， 以 及 产品 设计 部 
门 的 认可 。 表 4-34 提供 的 铸件 挽救 技术 分 类 可 
供 参 考 。 

3. 为 修补 好 铸件 缺陷 ， 不 可 不 知 铸件 
常用 的 修补 方法 及 其 适用 范围 

铸件 缺陷 常用 的 修补 方法 及 其 适用 范围 见 
表 4-3$。 其 中 以 焊 补 的 应 用 最 广泛 ， 且 具有 可 靠 
性 高 的 优点 。 









































表 4-34 ”铸件 挽救 技术 分 类 


























































































































特 点 
序 | 填充 材料 与 基体 材 
人 关 车 理 件 恋 形 
号 本 过 楼 机 是 | 各 的 反应 特性 连接 强度 “| ”连接 区 组 织 Re 
各 类 熔 烛 工艺 (电弧 
焊 、 气 焊 、 气 体 保 护 焊 、 液 相 〔 熔 体 ) - 液 呈 
1 高 改变 组 织 
电 洼 焊 、 激 光 焊 、 粒 子 束 相 〈 熔 体 ) 四 ol 、 
焊 等 ) 
物理 化 
，| 溶解 扩散 焊 、 喷 焊 、 高 | 学 作 液 相 ( 熔 体 ) - 液 | 在 高 、 中 之 | 让 小 在 大 、 中 
中 温 针 焊 、 液 相 过 渡 焊 相 ( 熔 体 ) 间 之 间 
扩散 连接 (大 气 、 真 、 
3 | 空 或 保护 性 气氛 下 的 扩散 固 相 - 固 相 和 不 改变 小 
焊 等 ) ;循环 相 变 连接 
液 相 〔 熔 液 ) - 国 本 
人 物理 化 | 相 化 学 沉积 不 变形 
学 -机 械 
。| 等 离子 及 火焰 喷涂 ， 低 | 联合 作 液 相 ( 熔 液 ) - 国 加 基本 不 变 
温 钙 焊 相 形 或 变形 小 
6 | 精 接 、 浸 渗 和 较 低 不 变形 
机 械 作 
用 
7 | ” 鲍 焊 、 塞 补 、 馈 块 等 固 相 - 固 相 Bi i 过 
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表 4-35 
修补 方法 


铸件 常用 的 修补 方法 及 其 适用 范围 


适用 范围 









































有 焊 (电弧 焊 ) 焊 补 法 | ”主要 用 于 铸 钢 件 ， 其 次 用 于 铸铁 件 与 非 铁 合金 铸件 














气 焊 焊 补 法 多 用 于 铸铁 件 与 非 铁合金 铸件 ， 铸 钢 件 


























卓志 
很 少 
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针 烛 焊 补 法 修补 铸铁 件 和 非 铁合金 铸件 的 孔洞 与 裂纹 等 ， 但 零件 使 用 温度 不 能 过 
和 是 利用 电流 通过 熔 漆 所 产生 的 电阻 热 熔化 金属 的 焊 补 法 ， 热 量 大 ， 熔 化 金属 量 多 
适 于 大 型 铸 钢 件 较 大 缺陷 的 焊 补 

金属 液 熔 补 法 多 用 于 熔 补 铸铁 件 的 大 孔洞 与 浇注 不 足 等 局 部 缺陷 

浸 涂 修补 法 修补 非 加 工 面 上 因 微 孔 而 导致 的 承 压铸 件 渗 漏 缺 了 
金属 喷 镀 修补 法 。 | ， 修补 非 加 工 表 面 上 的 渗 漏 处 。 修 补 后 的 工作 温度 应 低 于 400%C 

填 导 修补 法 修补 不 影响 使 用 性 能 的 小 空洞 与 渗 漏 缺 陷 。 零 件 使 用 温度 低 于 200%C 

馈 塞 修补 法 修补 不 影响 使 用 性 能 的 孔洞 、 偏 析 等 缺陷 


























环 氧 树脂 粘 补 法 

4. 采用 不 同 修补 方法 ， 修 补 不 同 材质 
铸件 缺陷 时 ， 其 修补 时 机 的 制定 不 可 随意 

修补 时 机 的 选 定 ， 应 视 铸件 材质 、 缺 陷 大 小 
与 修补 方法 而 定 。 

1) 采用 金属 喷 镀 法 、 填 腻 修 补 法 、 钙 焊 法 、 
环 氧 树脂 粘 补 法 修补 铸件 时 ， 应 在 铸件 热处理 后 
和 镜 磨 完毕 后 进行 。 否 则 ， 修 补 后 再 热处理 ， 会 
破坏 修补 质量 ， 造 成 重复 修补 。 

2) 对 于 具有 较 大 的 有 裂纹、 结构 复杂 件 的 大 
看 积 缺 陷 ， 以 及 焊接 性 差 的 铸件 上 的 缺陷 ， 应 在 
热处理 后 或 预 热 后 进行 焊 补 ， 以 免 因 铸件 塑性 
差 、 内 应 力 大 ， 而 在 焊 补 时 使 原 有 裂纹 扩展 ， 还 
会 造成 新 的 裂纹 。 

3) 对 于 材质 为 低 、 中 碳 素 钢 、 低 合金 钢 的 形 
状 、 结 构 简 单 的 中 小 型 铸件 ， 若 缺陷 不 大 ， 最 好 
在 热处理 前 焊 补 ， 以 便 焊 颖 与 热 影 响 区 的 组 织 经 

































































粘 补 工作 温度 在 100%C 以 下 ， 且 不 承受 冲击 载荷 与 受 力 很 小 的 部 位 的 示 





面 缺陷 
焊 、 半 热 焊 和 热 焊 三 种 。 冷 焊 是 指 在 焊 补 前 不 预 
热 铸件 ， 直 接 在 室温 下 对 铸件 施 焊 。 其 焊 补 工 艺 
过 程 简 单 ， 劳 动 条 件 好 ， 降 低 焊 补 费用 ， 但 是 最 
容易 出 现 的 问题 是 : 铸件 受热 不 均匀 ， 焊 颖 和 靠 
近 焊 缝 区 ( 即 热 影响 区 ) 冷却 速度 快 ， 易 产生 
白 口 组 织 ， 使 切削 加 工 性 能 不 稳定 ; 焊 补 应 力 较 
大 ， 容 易 形成 焊接 裂纹 。 因 此 常用 于 焊 补 非 加 工 
面 上 的 缺陷 ， 且 常 需 用 镍 基 或 铜 基 焊 条 。 
半 热 焊 则 是 将 铸铁 件 全 部 (多 用 于 小 件 ) 
或 局 部 (多 用 于 大 件 ) 预 热 到 约 400% (350 ~ 
500% ) 进行 焊 补 ， 焊 后 保温 缓 冷 。 焊 条 一 般 用 
钢 世 石墨 型 铸铁 焊条 ， 其 焊 缝 强度、 颜色 与 被 焊 
铸件 的 材质 相近 ， 但 加 工 性 不 稳定 ， 因 此 常用 于 
焊 补 非 加 工 面 和 要 求 不 高 的 加 工 面 上 的 缺陷 。 
热 焊 : 铸铁 件 热 焊 的 主要 目的 ， 是 缩小 焊 缝 
与 基体 的 温差 ， 减 小 焊接 热 应 力 ， 防 止 铸 件 的 焊 









































































































































热处理 而 得 到 改善 ， 并 省 去 焊 补 后 的 回 火 工序 。 
5. 采用 电焊 焊 补 铸件 缺陷 及 其 禁忌 
(1) 铸铁 件 的 焊 补 及 其 禁忌 
1) 铸铁 件 采 用 电焊 焊 补 时 ， 如 果 用 冷 焊 ， 
不 可 用 于 焊 补 加 工 面 上 的 缺陷 ， 半 热 焊 一般 不 宜 
用 于 焊 补 加 工 精度 要 求 高 位 置 上 的 缺陷 。 电 和 焊 焊 
补 是 利用 电弧 作 热源 ， 使 焊条 金属 和 和 铸件 缺陷 部 
位 的 基体 材料 熔化 并 结合 在 一 起 的 铸件 焊 补 方 
法 。 该 方法 经 济 适用 ， 焊 条 可 根据 铸件 材质 和 施 
焊条 件 选 用 ， 适 用 于 各 类 铸件 的 焊 补 。 
电焊 焊 补 根据 焊 补 前 铸件 是 否 预 热 ， 分 为 冷 






















































































颖 产生 裂纹 , 减 慢 冷却 速度 ， 避 免 产 生 白 口 。 一 
般 较 复杂 的 铸件 或 缺陷 处 刚度 较 大 的 铸件 ， 焊 补 
时 不 能 自由 的 膨胀 和 收缩 ， 这 种 情况 下 ， 通 常 应 
采用 热 焊 法 进行 焊 补 。 

铸铁 件 进行 热 焊 焊 补 时 ， 需 将 铸铁 件 全 部 
(多 用 于 小 件 ) 或 局 部 (多 用 于 大 件 ， 所 指 局 
部 ， 是 指 对 包含 焊 补 区 的 较 大 的 局 部 区 域 的 预 
热 ) 预 热 到 600 ~700% (重型 件 了 到 上 限 ) ， 这 样 
既 能 降低 热 应 力 ， 防 止 铸 件 出 现 白 口 和 湾 硬 现 
象 ， 又 能 保证 铸件 力学 性 能 不 至 下 降 。 在 焊接 过 
程 中 也 应 保持 一 定 温 度 (500%C 以 上 ) ( 当 和 铸件 
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降 至 400% 时 ， 铸 件 失去 塑性 变形 能 力 ， 应 重新 焊 焊 补 设备 的 组 成 及 电焊 机 电源 的 容量 和 种 类 的 
加 热 后 再 继续 进行 焊 补 ) ， 焊 后 缓 冷 。 一 般 采 用 ” 选取。 电焊 设 备 组 成 有 : 电弧 焊 机 、 电 缆 及 焊 
铸铁 芯 焊 条 。 由 于 铸件 受热 均匀 ， 冷 却 缓慢 ， 有  ” 错 。 电 焊 机 的 电源 设备 包括 : 直流 弧 焊 发 电机 、 
利于 焊 缝 石 黑 化， 因此， 其 焊 补 处 加 工 性 能 稳 。 ”直流 弧 焊 整流 器 及 交流 弧 焊 变压器 。 而 电源 设备 
定 ， 抗 裂 性 增强 ， 可 用 于 和 焊 补 加 工 面 上 加 工 精 的 容量 应 根据 使 用 时 的 最 大 电流 和 负荷 率 选取 。 
要 求 高 、 且 处 于 刚度 较 大 位 置 上 的 缺陷 。 有 源 设备 的 种 类 还 应 根据 药 皮 及 焊条 类 型 选用 。 
2) 采用 电焊 焊 补 铸件 缺陷 时 ， 不 可 不 知 电 ”各 类 电焊 机 电源 的 特性 见 表 4-36。 
表 4-36 各 类 电焊 机 电源 的 特性 
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电焊 机 电源 
序 号 项 目 弧 焊 发 电机 弧 焊 整流 器 弧 焊 变压器 

特 ”性 

1 电流 种 类 直流 流 交流 

2 电流 稳定 性 好 好 较 差 

3 磁 偏 吹 较 大 较 大 很 小 

4 构造 与 维修 较 繁 较 简 单 简单 

3 噪声 大 很 小 较 小 

6 供电 三 相 供 电 一 般 为 三 相 供 电 一 般 为 单 相 供 电 

7 功率 因数 较 高 较 高 较 低 

8 空 载 耗损 较 大 较 小 小 

9 成 本 高 较 高 低 

10 触电 危险 较 小 较 小 较 大 

11 质量 较 重 轻 轻 


























3) 电焊 焊 补 铸铁 件 缺 陷 时 ， 焊 条 的 选用 不 “又 可 分 为 一 般 灰 铸铁 焊条 、 高 强度 铸铁 焊条 ， 球 
可 随意 。 铸 铁 件 的 焊接 性 能 较 差 ， 容 易 产 生 裂 ”” 墨 铸 铁 焊 条 、 耐 热 铸铁 焊条 与 可 锻 铸 铁 焊 条 。 按 
纹 、 白 口 缺陷 。 为 此 ， 除 了 采取 适当 的 工艺 措施 焊 后 的 切削 加 工 性 能 又 可 分 为 : 焊 后 不 能 切削 加 
外 ， 要 选用 合适 的 焊条 。 工 、 经 预 热 后 焊 补 可 以 切削 加 工 、 以 及 焊 补 后 可 

铸铁 焊条 可 分 为 气 焊条 与 电焊 条 两 大 类 。 气 “以 切削 加 工 三 大 类 。 应 根据 铸铁 材质 、 缺 陷 所 在 
焊条 通常 由 用 户 自 行 铸造 而 成 ， 碳 含量 与 硅 含量 部位， 缺陷 的 大 小 、 焊 补 后 是 否 作 切 削 加 工 、 铸 
较 高 。 电 焊条 按 焊 芯 与 主要 药 皮 成 分 可 分 为 钢 件 使 用 要 求 等 条 件 ， 选 用 焊条 。 表 4-38 的 电焊 
基 、 铜 基 、 铜 铁 ， 纯 镍 、 镍 铁 、 镍 铜 、 高 钒 及 灰 ”条 选用 ， 可 供 参 考 。 































































































































































































铸铁 等 不 同 品种 (参见 表 4-37)。 按 焊条 的 用 途 4) 电 焊 焊 补 铸铁 件 之 前 ,为 保证 焊 补 效果 ， 
表 4-37 铸铁 件 焊 补 用 电焊 条 规格 和 特点 

牌 号 焊条 直径 /mm 焊 芯 材质 | 药 皮 类 型 | 采用 电源 补 焊 特点 
Z100 es] 碳 钢 氧化 型 交流 或 直流 | “” 焊 件 预 热 400% 以 上 ， 焊 后 缓 冷 
Z116 2 se RE 碳 钢 低 氨 型 交流 或 直流 |” 焊 件 可 不 预 热 
Z117 2、2.5、3.2、4 碳 钢 低 氨 型 直流 焊 件 可 不 预 热 
Z208 人 这 4 六 碳 钢 石墨 型 交流 或 直流 | ” 焊 件 预 热 400%C 以 上 ， 焊 后 缓 冷 
Z218 ER 碳 钢 石墨 型 交流 或 直流 | ” 焊 件 预 热 400%C 以 上 ， 焊 后 缓 冷 
Z228 到 5 碳 钢 石墨 型 交流 或 直流 | ” 焊 件 预 热 400%C 以 上 ， 焊 后 缓 冷 
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( 续 ) 
牌 号 焊条 直径 /mm 焊 芯 材质 | 药 皮 类 型 | 采用 电源 补 焊 特点 
Z238 3.2、 5 碳 钢 石墨 型 ”| 交流 或 直流 |” 焊 件 预 热 500C 左右 ， 焊 后 缓 冷 ， 
Z248 4~8 灰 铸 铁 石墨 型 “| 交流 或 直流 | 并 经 热处理 ( 正 火 或 退火 ) 
Z308 2.5.3.2 4 纯 镍 石墨 型 “| 交流 或 直流 | “” 焊 件 可 不 预 热 
Z408 2.5.3.2 4 镍 铁合金 石墨 型 “| 交流 或 直流 | “” 焊 件 可 不 预 热 
Z508 2.5.3.2 4 镍 铁合金 石墨 型 “| 交流 或 直流 | “” 焊 件 可 不 预 热 
Z607 3.2.4.5 纯 铜 低 氢 型 直流 焊 件 可 不 预 热 ， 亦 可 预 热 至 300%C 
Z616 3.2 铜 芯 铁 皮 低 氧 型 ”| 交流 或 直流 | ” 焊 件 可 不 预 热 ， 亦 可 预 热 至 300%C 
J422 2、25.3.2429、558 低 碳 钢 钛 钙 型 ”| 交流 或 直流 一 
J423 3.2.4.5.5.8 低 碳 钢 钛 铁 矿 型 | 交流 或 直流 和 
表 4-38 铸铁 件 焊 补 电 焊条 的 选用 
铸件 材质 焊 补 后 要 求 可 选用 焊条 
不 机 械 加 工 J422 、Z100 、Z208 、Z607 
灰 铸 铁 件 
机 械 加 工 Z116、Z117 、Z248 、Z308 、Z408 、Z508 、Z616 
高 强度 铸铁 件 机 械 加 工 Z116、Z117 、Z408 
球墨 铸铁 件 机 械 加 工 Z238 、Z408 、Z116 、Z117 
不 可 不 对 其 缺陷 的 焊 补 口 作 好 准备 工作 。 为 保证 本 
焊 补 效果 ， 焊 前 需要 对 铸铁 件 缺 陷 的 焊 补 口 做 好 
下 列 几 点 : 
@D 清除 焊 补 口 及 其 周围 的 熔 酒 、 粘 砂 、 氧 中 La CD < 
化 物 、 油 污 、 水 等 脏 物 ， 直 至 露出 新 的 金属 光 一 ee 
泽 ， 以 防止 未 焊 透 、 夹 漆 等 缺陷 ， 密 集 的 缺陷 ， 2 
则 要 将 整个 缺陷 区 清 铲 掉 。 a) V 形 坡 品 b) X 形 坡 口 
@) 对 缺陷 原 有 形状 作 适 当 加 工 ， 全 部 切除 
焊 补 口内 的 飞 边 、 棱 角 ， 开 出 V 形 或 X 形 坡 口 图 4-79 焊 补 坡 品 
( 见 图 4-79a) 。 
@) 密集 性 缺陷 可 铲 切 成 单一 焊 补 口 ， 缺 陷 5~10 
相互 距离 较 大 时 ， 应 分 别 清除 与 焊 补 。 ~ os 
由 ”裂纹 始末 两 端 5 ~10mm 处 ， 钻 直径 $8 2 
~10mm、 深 度 比 裂纹 深 2 ~ 3mm 的 止 裂 孔 ( 见 
图 4-80) ， 以 防止 焊 补 时 裂纹 扩展 。 厚 度 小 于 
图 4-80 止 裂孔 











8mm 时 ， 可 不 开 坡 口 ; 厚度 大 于 8mm 时 ， V 
形 坡 口 〈 见 图 4-79a) ; 厚度 超过 20mm 时 ， 可 开 
X 形 坡 口 〈( 见 图 4-79b) 。 

@@，” 铲 切 坡 口 时 ， 应 尽量 少 切 完好 的 金 
以 减 小 焊 补 量 。 

5) 为 减少 或 避免 铸铁 件 冷 焊 产 生 白 口 及 裂 
纹 问题 ， 不 可 不 注意 掌握 其 操作 工艺 要 点 。 为 减 
少 或 避免 铸铁 件 冷 焊 产 生 白 口 及 裂纹 问题 ， 进 行 
电弧 冷 焊 时 ， 应 掌握 以 下 工艺 要 点 : 




















el 




















1 一 止 裂 孔 “2 一 裂纹 


QD 采用 非 石 墨 型 焊条 ( 非 铸铁 成 分 焊条 ) 
时 ， 焊 颖 与 热 影 响 区 温度 不 能 过 高 ， 冷 却 速度 不 
宜 过 快 。 在 工艺 上 可 采用 小 电流 、 短 焊 道 (每 
段 焊 颖 长 不 宜 超过 S0mm ) 、 分 段 焊 、 间 隙 散热 ， 
并 注意 锤 击 焊 缝 ， 以 下 散 应 力 ， 防 止 裂 纹 。 































































































@ 采用 铸铁 成 分 焊条 时 ， 工艺 上 常 采 用 粗 
焊条 、 大 电流 、 较 长 的 电弧 、 连 续集 中 堆 焊 、 月 











600 . 


铸造 生产 技术 禁忌 手册 





牙 形 或 锯 此 形 运 条 ， 以 提高 熔 池 温度 ， 使 熔 渣 上 
浮 ， 利 于 组 织 石墨 化 。 焊 补 应 在 避风 处 进行 ， 焊 
后 采取 缓 冷 措施 。 

@) 焊 补 厚 壁 件 时 ， 采 用 多 层 堆 焊 〈( 见 图 
4-81a) ， 以 减少 母 材 熔 化 深度 ， 每 焊 完 一 层 均 及 
时 清除 焊 渣 ， 并 用 小 锤 敲 击 ， 待 焊 缝 冷 至 不 烫手 
时 ， 再 焊 下 一 层 ， 直 至 焊 补 完毕 。 

@ 焊 补 大 型 缺陷 ， 并 要 求 焊 缝 具有 一 定 强 
度 时 ， 可 采用 栽 螺 柱 焊 补 法 : 焊 前 按 补 焊 面积 在 
缺陷 的 焊 补 坡 口 处 销 孔 攻 螺 纹 ， 皖 和 人 相应 数量 的 
钢 质 螺 柱 〈 见 图 4-81b) 。 焊 补 时 ， 首 先 围绕 螺 
柱 外 露 根部 焊接 ， 然 后 焊 螺 柱 之 间 的 空 陀 ， 全 部 
螺 柱 与 基 面 焊 满 后 ， 再 焊 补 表层 。 
@ 焊 补 有 裂纹 倾向 的 缺陷 时 ， 应 在 红 热 状 
态 下 锤 击 焊 终 ， 以 减 小 焊接 应 力 。 
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6) 铸铁 件 采用 电弧 热 焊 焊 


补 时 ， 为 确保 工 





艺 顺利 进行 ， 不 可 不 注意 掌握 其 工艺 要 点 。 铸 铁 














件 采 


于 减 小 焊接 应 力 、 消 除 白 口 、 








用 电弧 热 焊 时， 温差 小 ， 冷 却 速 度 慢 ， 有 助 


防止 裂纹 。 热 焊 


时 ， 常 用 铸铁 芯 电 焊条 ， 其 工艺 要 点 如 下 : 

QD 缺陷 较 大 并 产生 在 边 角 或 穿 透 性 部 位 
时 ， 为 防止 铁 液 流失 ， 被 焊 部 位 应 用 型 砂 或 耐火 
泥 或 耐火 砖 、 石 黑板 等 做 成 一 定形 状 的 围 坝 挡 

















住 ， 如 图 4-82 所 示 。 


























@ 焊 前 预 热 温 度 视 铸件 重量 与 结构 形状 而 
定 。 大 型 铸件 常 作 局 部 预 热 ， 预 热 温度 应 高 一 
些 。 结 构 复 杂 的 中 小 型 铸件 多 整体 预 热 。 

















@， 加热 后 ， 及 时 施 焊 ， 焊 补 区 外 用 石棉 


板 、 纤 维 保温 秸 遮盖 ， 























@ 为 获得 良好 的 切削 加 工 性 能 ， 可 用 镍 基 
焊条 或 镍 铜 焊 条 ， 有 时 使 铸件 在 100 ~ 200% 下 














预 热 ， 并 保证 焊 后 缓 冷 。 
I 层 、 尾 妃 , 
a) 多 层 堆 焊 法 b) 栽 螺 柱 法 
图 4-81 铸铁 堆 焊 与 栽 螺 柱 法 示意 图 





图 4-82 























| 月 牙 形 或 锯齿 形 ， 




















径 
应 一 次 连续 补 完 。 焊 补 量 大 时 ， 
作业 或 同时 作业 。 








以 减少 散热 。 焊 补 不 得 在 
通风 场所 进行 。 施 爆 电 流 应 大 一 些 ， 运 条 方式 多 
电弧 长 度 应 稍 大 于 焊条 直 

















。 焊 补 中 掌握 好 熔 池 温度 ， 同 一 铸件 上 的 缺陷 


由 几 个 焊工 交叉 


@” 焊 后 立即 保温 缓 冷 ， 大 件 入 炉 ; 小 件 可 


覆盖 上 草木 灰 或 剩余 炭火 。 

















(2) 铸 钢 件 缺 陷 的 
1 ) 为 焊 补 好 铸 钢 件 缺 陷 ， 
对 缺陷 处 作 好 必要 的 准备 工作 。 











电焊 焊 补 及 其 禁忌 


不 可 不 在 焊 补 前 
铸 钢 件 缺陷 焊 补 


的 准备 工作 应 遵循 以 下 几 条 原则 ; 








1 一 铸件 2 
@ 缺陷 清理 常用 火焰 气 割 、 碳 弧 气 刨 、 砂 
轮 打磨 、 风 铲 铲 涂 、 机 床 加 工 等 办 法 。 焊 接 性 差 
的 铸件 上 的 裂纹 与 较 大 缺陷 ， 若 以 气 割 或 碳 弧 气 
刨 去 除 ， 则 应 在 预 热 温 度 下 进行 ， 以 防 产生 变形 
或 产生 新 的 裂纹 。 
@) 包 砂 、 缺 肉 、 掉 砂 等 表面 缺陷 ， 应 按 缺 
陷 特 点 以 及 缺陷 处 的 壁 厚 ， 锌 成 规则 形状 或 适当 
的 沟 槽 ， 焊 接 接 颖 内 应 干净 光滑 ， 转 角 作 圆 弧 过 
渡 。 






































防止 铁 液 流失 的 围 坝 示意 图 
围 坝 “3 一 耐火 砖 “4 一 石墨 板 


@ 缩 孔 、 缩 松 、 内 部 渣 眼 等 缺陷 ， 因 形状 


不 规则 、 粗 料 ， 有 时 延伸 到 铸 从 


F 内 部 。 当 缺陷 处 





于 和 铸件 受 力 部 位 时 ， 须 彻底 清 班 





EE， 直至 露出 完好 











的 金属 面 ， 但 应 尽量 少 切 其 周围 的 基体 金属 ， 


减少 焊 补 量 。 准 备 好 的 接 缝 内 
滑 、 无 棱角 、 底 小 口 大 、 侧 本 


以 利 焊 补 。 























成 一 定 倾斜 角 


团 于 





部 ， 应 平整 、 























当 


”裂纹 、 冷 隔 、 断 裂 等 裂纹 类 缺陷 ， 当 深 























度 大 于 20mm 时 ， 应 开 坡 口 。 


信 寸 较 浅 的 裂纹 、 
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薄 壁 处 的 裂纹 ， 开 沟 槽 即 可 ， 但 裂纹 表面 必须 清 
除 干净 。 

裂纹 焊 口 的 准备 如 图 4-83 所 示 。 未 穿 透 的 
裂纹 , 一般 可 开 U 形 坡 口 ， 如 图 4-83a 所 示 ， 其 
a=10° ~20°?,R >5mm; 穿 透 性 裂纹 (裂纹 处 
壁 厚 小 于 50mm) ， 当 其 壁 薄 时 ， 开 V 形 坡 口 
( 见 图 4-83b 的 上 图 ), 其 6=2~4mm, c=3~ 
6mm; 壁 厚 时 ， 开 TU 形 坡 口 ( 见 图 4-83b 的 下 
图 ), 其 a=10° ~20°, R>5mm, b=2~4mm, c 
=3 ~6mm。 若 间 际 < 过 大 ， 焊 补 时 可 垫 一 块 垫 


























能 ， 改 善 工 件 的 切削 加 工 性 能 ， 加 速 焊 颖 中 氧 的 
向 外 扩散 。 总 之 ， 是 为 了 保证 焊 缝 质量 。 

焊 前 预 热 与 焊 后 热处理 应 按 以 下 原则 进行 : 

中 低 碳 钢 、 焊 接 性 好 的 低 合 金 钢 
[ZG230—450 (ZG25 ) 、ZG270 一 500 (ZG35 ) 、 
ZG30Mn、ZG20MnSi] 类 铸件 ， 除 大 缺陷 外 ， 一 
般 缺 陷 的 焊 补 ， 焊 补 前 不 预 热 ， 也 可 不 作 焊 后 热 
处 理 。 若 缺陷 位 于 受 力 部 位 ， 或 在 加 工 精度 要 求 
较 高 的 加 工 面 上 ， 才 进行 焊 前 预 热 与 焊 补 后 作 回 
火热 处 理 ， 以 降低 焊接 区 硬度 ， 并 确保 加 工 后 的 


















































板 ， 焊 后 去 除 ; 如果 穿 透 性 裂纹 的 裂纹 处 壁 厚 大 
于 50mm,， 或 者 裂纹 间 际 过 大 ， 则 应 开 双 面 U 形 
或 V 形 坡 口 〈 见 图 4-83c) ， 其 形状 和 尺寸 同 图 
4-83b 所 示 的 U 形 或 V 形 坡 口 过 大 的 裂纹 ， 在 其 



































颖 附中 间 可 用 同 钢 种 镶 财 块 塞 人 中 间 ， 以 减少 焊 
补 量 。 














图 4-83 ”裂纹 类 缺陷 焊 口 的 准备 示意 图 
GB) 对 裂纹 敏感 的 铸件 ， 应 在 裂纹 两 端 3 ~ 
5mm 处 钻 止 裂孔 ， 孔 深 超 过 裂纹 深度 2 ~ 3mm， 
以 防 裂纹 扩展 ， 然 后 再 开 坡 口 。 





























@ 焊 补 处 内 部 及 其 周围 不 得 有 油污 、 锈 
蚀 、 氧 化 皮 、 砂 子 。 

2) 需要 焊 补 的 铸 钢 件 ， 焊 补 前 ， 有 些 铸 件 
不 可 缺 预 热 ; 焊 补 后 ， 一 般 不 宜 缺 少 热处理 。 焊 
补 时 ， 铸 件 受 热 不 均 ， 焊 颖 与 热 影响 区 的 组 织 点 
性 能 会 起 变化 ， 铸 件 内 部 产生 焊接 应 力 ， 容 易 造 
成 铸件 变形 ， 乃 至 产生 裂纹 ; 局 部 滩 硬 区 还 会 给 
机 械 加 工 带 来 困难 ， 既 损耗 刀具 ， 又 很 难 达到 表 
面 粗糙 度 值 的 要 求 。 为 此 ， 采 取 焊 前 预 热 措施 ， 
焊 后 进行 热处理 ， 这 样 可 以 减少 或 消除 焊接 应 
力 ， 改 善 焊 缝 及 热 影响 区 的 金 相 组 织 ， 提 高 其 性 






















































































表面 粗糙 度 值 。 

@ 中 碳 钢 、 普 通 低 合 金 钢 铸件 ， 焊 接 性 较 
差 ， 缺陷 焊 补 一 般 应 在 热处理 后 ， 或 在 预 热 温度 
下 进行 。 如 果 铸 件 形 状 简单 、 壁 厚 均 匀 、 缺 陷 又 
不 大 ， 则 焊 前 一 般 不 预 热 。 反 之 ， 形 状 较 复 杂 、 
壁 厚 悬殊 、 缺 陷 较 大 时 ， 应 将 铸件 预 热 至 300% 
左右 ， 以 防止 焊接 变形 和 产生 裂纹 ; 焊 后 及 时 回 
火 或 采取 保温 措施 ， 使 其 缓 冷 ， 以 消除 应 力 ， 以 
利加 工 。 

8) 缺陷 位 于 铸件 受 力 部 位 ， 或 刚性 固定 间 
位 (如 缺陷 产生 在 轮 辐 处 , 或 薄板 件 的 中 心 部 
位 ) ， 焊 补 前 应 预 热 ， 焊 后 及 时 回 火 。 受 力 部 位 
应 按 缺 陷 大 小 、 技 术 要 求 来 考虑 重新 热处理 ， 以 
改善 爆 缝 组 织 ， 防 止 裂 纹 ， 确 保 焊 缝 质量 。 
”中 碳 钢 、 低 合金 钢 铸件 ， 在 加 工 面 上 有 
缺陷 时 ， 焊 补 后 一 般 进 行 回 火 热处理 。 缺 陷 位 于 
冒 口 下 部 或 缩 松 部 位 时 ， 焊 补 前 可 考虑 局 部 或 整 
体 预 热 。 以 防止 焊 补 时 产生 裂纹 。 

3) 铸 钢 件 常用 焊 补 工艺 及 其 禁忌 : 

QD 焊 补 铸 钢 件 大 面积 缺 肉 与 尺寸 不 足 时 ， 
如 果 采 用 平面 堆 焊 法 ， 为 确保 焊 补 质量 ,不 可 忽 




























































































视 应 注意 之 处 。 平 面 堆 焊 法 主要 用 于 焊 补 大 面积 
缺 肉 与 尺寸 不 足 ， 也 用 于 修复 铸件 的 磨损 部 位 。 


堆 爆 时， 两 相 邻 焊 缝 





的 熔 合 宽度 应 为 焊 颖 宽 的 











1/3 ( 见 图 4-84a) ,多 





条 焊 缝 宽 罕 力求 一 致 。 堆 


焊 顺序 为 分 道 对称 焊 ( 见 图 4-84b)， 以 利 分 散 
热量 。 多 层 堆 焊 时 ， 层 间 焊 道 应 相互 垂直 ， 以 改 
沁 p 良好 连接 不 良 连 接 和 4 二 全。 


广 | 


a) 焊 颖 熔 合 宽度 b) 分 道 对 称 焊 顺 序 
图 4-84 ” 堆 焊 示意 图 
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善 应 力 状态 ， 防 止 焊 件 变形 、 产 生 裂 纹 。 

厚 大 铸件 大 面积 缺 肉 ， 常 采用 串 级 焊 与 山 
形 焊 补 法 ， 如 图 4-85a、b 所 示 。 每 段 焊 颖 长 
约 为 一 根 焊条 焊 完 为 止 。 采 用 这 两 种 方法 多 








溃 油 


堆 焊 时 ， 焊 接应 力 较 小 ， 能 防止 变形 、 裂 纹 产 


[ 症 
mT 

















多 层 烛 时， 要 认真 清除 每 层 焊 缝 的 焊 漆 、 焊 
瘤 、 溅 末 等 ， 补 焊 金 属 应 平滑 过 渡 到 基体 。 






















































































上 E 达 呈 = 
a) 串 级 焊 补 法 b) 山 形 焊 补 法 





图 4-85 焊 补 厚实 件 大 面积 缺 肉 时 的 串 级 焊 补 法 与 山形 焊 补 法 


@) 铸 钢 件 的 裂纹 或 焊 缝 较 浅 、 较 短 ， 或 焊 
颖 位 于 薄 壁 处 及 焊 缝 较 长 时 ， 不 可 忽视 常 采 用 的 
焊 补 接头 工艺 。 裂 纹 或 焊 缝 较 浅 、 较 短 时 ， 常 采 
用 的 焊 补 方法 ， 为 直通 焊 和 对 称 焊 (逆向 焊 ) ， 
如 图 4-86a、b 所 示 ; 而 焊 缝 位 于 薄 壁 处 及 焊 缝 
较 长 时 ， 多 采用 跳 焊 、 交 替 焊 ， 如 图 4-86c 和 1d 





































































































所 示 。 
DD))))))))))))) D7)))))tCC 
-| [= 一 一 
a) 直 通 焊 b) 对 称 焊 (逆向 焊 ) 

DD yy) yy ) 
1 4 2 5 3 6||173 5 2 4 6 
c) 跳 焊 d) 交 替 焊 
图 4-86 ” 薄 壁 处 焊 颖 较 浅 、 较 短 时 焊 补 接头 法 


@) 裂纹 或 焊 颖 位 于 铸件 厚 壁 处 ， 而 且 较 
深 、 较 宽 ， 甚 至 有 时 穿 透 时 ， 其 常用 焊 补 方法 不 
可 不 知 。 和 铸件 产生 冷 隔 缺陷 ， 或 裂纹 位 于 厚 辟 处 
时 ， 焊 补 处 一 般 切 割 成 较 深 较 宽 的 坡 口 。 这 些 较 
大 的 裂纹 常 采用 以 下 两 种 焊 补 方法 : 未 穿 透 裂 纹 
采用 分 步 焊 合法 ， 先 沿 坡 口 两 侧 各 堆 焊 1 ~2 层 
(图 4-87a)， 然后 焊 满 目下 部 位 (图 4-87b ) ， 
再 沿 坡 口 两 侧 堆 焊 几 层 (图 4-87c) ， 继 续 焊 满 
目下 部 位 。 依 此 类 推 ， 直 至 焊 补 结束 (图 4- 
87d) 。 穿 透 性 裂纹 间隙 过 大 时 ， 可 先 采用 单 面 
逐 层 堆 焊 法 (图 4-88)， 焊 到 间 际 较 小 时 ， 再 用 
分 步 焊 合法 。 

@) ”作为 焊 补 有 关 人 员 ， 通 常 不 可 不 知 圆柱 
体 和 轴 和 孔 类 零件 表面 常 采 用 的 堆 焊 法 。 圆 柱 体 常 
采用 对 称 堆 焊 和 螺旋 形 堆 焊 (图 4-89a、b)。 轴 
孔 内 表面 一 般 采用 自 下 而 上 的 逐 圈 堆 焊 (图 4- 


















































































































































图 4-87 分 步 焊 合法 顺序 图 





图 4-88 单 面 逐 层 堆 焊 法 示意 图 
89c) 。 堆 焊 中 ， 焊 道 之 间 应 熔 合 良好 ， 上 下 焊 道 
应 熔 合 1/3 焊 道 宽 。 每 焊 一 圈 都 要 及 时 清理 焊 
酒 ， 以 确保 焊接 质量 。 

















铸件 表面 圆 形 小 缺陷 则 常用 环形 焊 补 法 
(图 4-89d) ， 由 内 向 外 呈 螺 旋 形 焊 补 。 

6. 气 焊 焊 补 及 其 禁忌 

(1) 采用 气 焊 焊 补 时 ， 通 常 不 可 和 缺 焊 丝 与 
焊 粉 ”利用 氧 乙 块 焰 的 高 温 使 铸件 本 体 金属 和 焊 
补 金属 〈 焊 条 或 焊丝 ) 熔接 成 一 体 的 焊 补 方法 ， 
称 为 气 焊 焊 补 。 气 焊 时 ， 焊 丝 作为 填充 金属 ， 不 
断 添 人 熔 池 ， 与 熔化 的 母 材 金属 混合 ,冷凝 成 焊 
缝 。 焊 颖 质量 在 很 大 程度 上 取决 于 焊丝 的 成 分 与 
性 能 。 此 外 ， 焊 接 工 艺 在 某 种 程度 上 也 受 焊丝 规 
格 的 影响 。 

焊 前 可 将 焊 粉 直接 撒 在 坡 口 上 ; 焊接 过 程 中 
也 可 将 焊 粉 芯 在 焊丝 上 加 入 熔 池 。 焊 粉 与 熔 池 内 
的 金属 氧化 物 或 非 金 属 杂质 作用 ， 生 成 低 熔 点 熔 
酒 。 熔 渣 覆 盖 于 熔 池 表面 ， 防 止 熔 池 金 属 在 高 温 
下 氧化 。 施 加 焊 粉 是 提高 焊 缝 质量 的 重要 措施 之 







































































































































































































































































第 4 音 浇注 、 落 砂 、 清 理 及 后 处 理 的 禁忌 . 603 . 
1 5 
8 3 
4 7 
65 
a) 圆 柱 体 对 称 堆 焊 b) 圆 柱 体 螺旋 堆 焊 c) 轴 孔 内 表面 堆 焊 中 环形 焊 补 法 
图 4-89 ”圆柱 体 和 轴 孔 类 零件 表面 堆 焊 法 示意 图 
一 。 焊 接 非 铁 金 属 、 铸 铁 、 不 锈 钢 时 必须 使 用 焊 要 点 如 下 : 

粉 。 @ ”缺陷 焊 补 口 准备 与 电弧 焊 法 大 同 小 异 ， 
(2) 铸铁 件 采 用 气 焊 焊 补 时 ， 为 保证 焊 补 ” 只 是 有 的 铸铁 件 不 必 开 槽 ， 不 必 清 理 油污 。 
质量 ， 不 可 不 遵守 操作 过 程 中 的 工艺 要 点 ” 气 焊 @ 为 防止 出 现 白 口 组 织 ， 获 得 良好 的 切削 
焊 补 铸铁 件 分 为 无 预 热 ( 冷 焊 ) 和 预 热 ( 热 焊 ) 加 工 性 能 ， 铸 铁 焊 丝 的 碳 含量 与 硅 含量 应 高 一 
两 种 。 些 ， 其 化 学 成 分 可 参见 表 4-39 的 铸铁 件 气 焊 条 

1) 冷 焊 (无 预 热气 焊 ) 焊 补 铸铁 件 的 工艺 ”的 规格 与 应 用 。 
表 4-39 ”铸铁 件 气 焊条 的 规格 
化 学 成 分 (% ) 长 度 / mm 
牌号 适用 
C Si Mn P S 103.15| 4 是 6 8 p10 
QHT—1 a 热 烛 
3.3~ | 38 |0.5- |0.15-| < |250~ |300~ |400~ | 400~ | 450~ | 450~ 
3.9 |38. | 0.8 | 0.40 | 0.08 | 400 | 550 | 600 | 60 | 550 | 550 
QHT—2 冷 焊 
4.5 
@@ 气 焊 用 的 焊 炬 按 表 4-40 选择 。 前 ， 铸 件 须 局 部 或 整体 预 热 至 600% 左右 ， 然 后 
略为 减少 硅 、 锰 的 烧 损 ， 宜 用 弱 碳 化 焰 ”立即 焊 补 ， 焊 补 后 铸件 应 及 时 用 草木 灰 或 火炭 覆 








( 弱 还 原 焰 ) 或 中 性 焰 ， 气 焊 时 ， 火 焰 强 度 应 适 
当 加 大 ， 以 提高 熔 池 温度 ， 利 于 气体 和 夹杂 物 上 
符 。 

G) ”基本 金属 熔 透 后 ， 再 加 焊丝 ， 以 免 熔 合 
不 良 。 火 焰 应 始终 盖 住 熔 池 ， 焰 心 与 熔 池 相距 
15 ~20mm。 熔 池 中 有 小 气孔 与 白 亮点 夹 渣 时 ， 
应 加 少许 焊 粉 除 渣 ， 加 和 焊 粉 时 ， 应 搅拌 熔 池 ， 以 





























促使 气体 与 熔 酒 上浮 ， 然 后 用 焊丝 将 夹 酒 挑 出 
略 高 于 焊 补 件 表 














熔 池 。 焊 补 结束 前 ， 焊 颖 应 


全 




















@ 焊 补 前 应 用 火焰 加 热 缺 陷 口 周围 与 应 力 
集中 点 ， 以 减 小 焊接 应 力 ， 防 止 焊 补 裂纹 。 














有 


盖 ,， 保温 缓 冷 ， 最 好 在 650 ~ 700% 左右 进行 保 
温 缓 冷 ， 以 防止 白 口 和 裂纹 。 和 铸件 缺陷 处 开 出 的 
坡 口 角度 应 略 小 于 冷 焊 的 坡 口 角度 ， 通 常 为 70° 
左右 ， 以 减少 焊 补 量 。 此 外 ， 焊 补 中 应 掌握 好 焊 
区 温度 ， 缺 陷 焊 补 应 连续 进行 。 

表 4-40 ， 气 焊 焊 补 铸铁 件 时 焊 炬 选择 


















































铸件 厚度 /mm 焊 嘴 孔径 /mm 氧气 压力 /MPa 
<20 2 0.39 
20 ~50 3 0.58 








其 林 已 


(3) 非 铁合金 铸件 的 气 焊 焊 补 及 其 禁忌 
1) 铸 铝 件 气 焊 焊 补 时 ， 为 有 利 焊 补 质量 ， 


不 可 忽视 操作 中 的 一 些 基本 要 求 。 非 铁合金 铸件 

















Q@ 焊 补 后 应 用 碳化 焰 加 热 焊 颖 ， 注 意 组 
冷 ， 预 防 冷 硬 。 








气 焊 焊 补 铸铁 件 的 操作 基本 相同 ， 不 过 在 热 焊 补 





表面 的 或 穿 透 的 孔 穴 和 裂纹 、 小 的 缩 孔 、 气 孔 、 
砂 腿 和 夹 酒 等 缺陷 ， 可 用 焊 补 法 修复 。 

铝 合金 铸件 和 一 部 分 铀 合金 广泛 使 用 气 焊 修 
补 法 或 电焊 修补 。 当 质量 要 求 较 高 时 ， 或 者 镁 合 
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爹 及 铝 青 铀 等 铸件 ， 可 采 

















必 氢 弧 焊 修补 。 





单 就 铝 合金 铸件 的 气 焊 焊 补 来 说 ， 采 用 的 焊 


丝 和 焊剂 见 表 4- 





41 ~42。 铝 合金 铸件 气 焊 焊 补 





时 ， 应 在 无 穿 堂 风 且 不 低 于 15Y 的 环境 中 施 焊 。 


对 大 型 复杂 的 铅 
铸件 ， 焊 后 应 立 








铸件 或 裂纹 倾向 性 大 的 ZL201 
即 装 入 200 ~ 300% 炉 中 缓 冷 。 





焊 补 收尾 时 ， 适 当 填 加 焊丝 ， 填 满 熔 池 ， 防 止 产 




































































生 缩 孔 、 裂 纹 。 采 用 中 性 焰 ， 壁 厚 小 于 Smnm 的 
铸件 采用 左 焊 法 ， 壁 厚 大 于 5mm 的 铸件 采用 右 
焊 法 。 焊 补 规范 见 表 4-43。 
表 4-41 铸 铝 件 常用 焊丝 
焊丝 主要 
寿 件 权 EW 了 弥 上 烛 比 上 隐 旦 
铸件 材质 焊丝 名 天 焊丝 牌号 成 分 (%) 
铝 硅 合 
乌 硅 合金 HS311 Si=4~6 
铝 硅 合金 全 焊丝 S 
铝 镁 合 Mg =4.7 
口 大半 人 
铝 镁 合金 会 焊丝 HS331 闻 
铝 锰 合 Mn =1.0 
ED 和 对 人 
铝 鳃 合金 全 焊丝 HS321 6 
表 4-42 铝 合 金 铸件 焊剂 成 分 (% ) 
序 号 | KCl | NaCl | LiCl |BaCl, | NaF | NasAlFs 
1 ( 粉 
50 28 14 一 8 
401) 
2 48 35 一 一 8 9 
3 29 19 一 48 一 4 
4 50 30 一 一 Ey 20 





铸件 厚 


度 /mm 


<2 











表 4-43” 铝 合金 铸件 气 焊 焊 补 规范 


2~3 5~10 





焊 炬 
HO—16 


了 0O1 一 





型 号 


12 12 





焊 嘴 
号 码 


py 





0.2 





0.4~ 
0.5 




















乙 烽 压 
力 /MPa 





0. 001 ~0. 10 





2) 黄 铜 铸 们 


采用 气 焊 焊 补 时 ， 不 可 忽视 其 


焊 补 工艺 。 黄 铜 铸件 气 焊 焊 补 时 采用 的 焊丝 和 焊 


剂 见 表 4-44 ~ 45。 














通常 采用 氧化 性 火焰 焊 补 ， 




















使 熔 池 表 函 

















覆盖 一 


层 氧 化 锌 薄膜 ， 以 防止 锌 蒸 





发 。 火 焰 焰 心 末 端 与 铸件 表面 约 距 15 ~ 20mm， 
采用 左 焊 法 ， 焊 补 速度 尽 可 能 快 ， 一 次 焊 成 。 焊 


补 工 艺 见 表 4-46。 




































































表 4-44 ” 黄 铜 铸件 常用 焊丝 
铸件 | 焊丝 | 焊丝 
焊丝 主要 成 分 (% 
材质 | 名 称 | 牌号 OR) 
Sn0.8 ~1.2 、Cu59 ~61、Si0. 15 
锡 黄 |HS221 机 3 六 
芋 饶 , 旧 = 网 nn 不 里 
黄 钢 | 钢 焊 Sn0.7 ~ 1.0、Fe0.35 ~ 1.20、 
丝 IHS222 
Cu57 ~ $9 、Zn 余 量 
硅 黄 Si0.3 ~ 0.7、Cu61 ~ 69、Zn 余 
黄 铜 | 钢 焊 |Hs224| ot 
兹 时 
表 4-45 ” 黄 铜 焊剂 成 分 (% ) 
序号 | 脱水 硼砂 硼酸 磷酸 毛 钠 | 氢化 钠 
1 100 三 = 和 
2 20 80 = Es 
3 50 35 15 3 
4 20 70 一 10 
表 4-46 黄 铜 铸件 气 焊 焊 补 规范 
缺陷 深度 
一 3 3~4 | 4~5 |5~10 | >12 
/mm 
焊丝 直径 
2 3 4 5~8 8 
/mm 
HOD HO1— | Hol 
焊 炬 型 号 HO1 一 2 或 |H01 一 6 入 和 
HO1—6 
乙 类 流量 100~ | 100~ | 250~ | 500~ | 750~ 
/L.h-!| 150 300 350 700 1000 
3) 锡 青 铜 铸件 采用 气 焊 焊 补 时 ， 不 可 忽视 








注 
4 
不 能 立即 搬 动 。 采 
分 应 





表 4-47。 锡 青铜 有 热 


























郊 性 ， 焊 前 应 预 热 ， 焊 后 





应 注意 之 处 。 锡 青铜 、 纯 铜 气 焊 时 用 焊剂 成 分 如 














j 中 性 焰 焊 补 。 焊 丝 的 化 学 成 








与 铸件 相同 或 相近 ， 但 锡 含量 应 比 铸件 高 





1% ~2% ， 以 补充 锡 的 烧 损 ， 或 采用 含 P、Si、 
Mn 等 脱氧 元 素 的 青铜 焊丝 进行 焊 补 。 
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表 4-47 锡 青 铜 、 纯 铜 焊 剂 成 分 (% ) 

















序号 脱水 硼砂 ”硼酸 | 磷酸 钠 | 木炭 粉 | 硅 石 粉 
1 100 

2 50 35 15 一 一 

3 50 一 15 20 15 

4 94 一 至 到 6 

















4) 铝 青铜 铸件 气 焊 焊 补 时 ， 不 可 不 注意 之 
处 。 铝 青铜 焊剂 成 分 见 表 4-48 。 其 铸件 焊 前 预 
热 至 500 ~ 600% ; 先 焊 补 大 缺陷 ， 后 焊 补 小 缺 
陷 ; 长 而 深 的 缺陷 可 将 铸件 倾斜 约 15° 进 行 上 坡 
焊 ; 焊 补 中 在 熔 池 表面 产生 氧化 膜 时 ， 可 加 焊剂 
或 挑 除 ; 熔 池 大 出 现 过 热 氧 化 时 ， 应 一 面 继续 用 
火焰 加 热 ， 一面 用 铁丝 刮 去 氧化 膜 ， 然后 加 入 铝 
粉 和 焊剂 继续 焊 补 。 焊 后 保温 缓 冷 。 

表 4-48 铝 青 铜 焊剂 成 分 (% ) 




















































































































泽 等 方面 与 基体 材料 有 明显 差异 ， 因 此 限制 了 钙 
焊 在 铸件 缺陷 修补 中 的 应 用 。 

8. 溶液 浸 渗 修补 及 其 禁忌 

(1) 为 解决 受 压 铸件 渗 漏 问题 ， 不 可 忽视 
采用 浸 渗 工艺 溶液 浸 渗 修补 工艺 是 解决 由 于 
微小 孔洞 (包括 穿 透 性 与 非 穿 透 性 气孔 、 缩 
松 、 裂 纹 等 ) 造成 受 压 铸件 渗 漏 的 有 效 方法 ， 
它 通 常 是 在 温 渗 铅 内 加 压 ， 将 一 些 可 以 硬化 的 
含有 填料 和 胶体 物质 的 渗透 液 浸 渗 铸件 ， 使 渗 
透 液 在 铸件 缺陷 孔 际 中 硬化， 从 而 将 空 阶 填 塞 ， 
使 铸件 不 再 渗 漏 。 随 着 对 铸件 质量 要 求 的 提高 ， 
国内 外 已 把 这 种 工艺 作为 耐 压 铸件 生产 的 一 道 
工序 。 
目前 ， 从 浸 渗 方法 来 说 有 三 种 : 真空 压力 浸 
渗 ， 非 真空 压力 全 浸 渗 ， 内 压力 局 部 浸 渗 或 普通 
的 局 部 浊 渗 。 按 浸 渗 剂 类 型 分 有 : 无 机 温 渗 剂 


一 一 包括 碱 金 属 硅 酸 盐 、 碱 金属 铝 酸 盐 、 硫 酸 





















































































































































序号 | 粉 401 | 硼酸 | 氯 化 钾 | 毛 化 饥 | 氧化 钠 | 氛 化 钠 
区 盐 ， 氧化 物 等 ， 有 机 浸 渗 剂 有 干 性 油 、 合 成 树 
脂 、 厌 氧 型 胶 等 。 使 用 较 多 、 效 果 较 佳 的 为 水 玻 
NN 璃 型 ， 合 成 树脂 型 和 厌 氧 胶 型 。 表 4-49 为 上 述 
| 三 种 浸 渗 剂 的 比较 ， 可 根据 铸件 的 材质 、 工 况 压 
7. 为 修补 非 铁 合金 和 钢 、 铁 铸件 的 缺 ， 力 与 环境 、 缺 陷 的 类 型 与 大 小 ， 选 用 合适 牌号 的 


陷 ， 如 果 拟 将 镍 焊 焊 补 作为 选项 之 一 时 ， 
不 可 不 知 镍 焊 的 主要 优 缺点 

馈 焊 是 依靠 熔化 的 针 料 在 母 材 不 熔化 的 情况 
下 ， 通 过 扩散 凝固 后 粘 结 起 来 。 其 优点 是 : 加 热 
温度 远 低 于 被 焊 件 基 体 材 料 的 熔点 ， 对 基体 材料 
物理 化 学 性 能 没有 明显 的 不 利 影响 ， 钙 焊 温 度 
低 ， 不 对 焊 件 整体 加 热 ， 引 起 的 应 力 和 变形 小 ， 
容易 保证 焊 件 的 尺寸 精度 。 缺 点 是 : 焊 缝 强度 较 
低 ， 耐 热能 力 较 差 ， 钙 料 在 成 分 、 性 能 、 外 观 色 









































浸 渗 剂 。 其 中 水 玻璃 型 浸 渗 剂 的 一 种 配方 介绍 如 
下 (质量 分 数 ,% ) : 水 玻璃 (浓度 28 ~ 32 波 美 
度 ) 97 、 硫 酸 钠 1.2、 硅 氟 酸 钠 0.25 、 二 氧化 锰 
0.3、 硫 酸 钢 0.15、 硫 酸 钠 0.6、 氧 化 0. 15、 
氧化 馈 0.1、 氧 化 匀 0.25。 浸 渗 前 ， 铸 件 最 好 用 
2% ~4% 氧 氧 化 钠 溶液 清洗 净化 。 经 过 浸 渗 的 钛 
件 ， 还 需 按 要 求 耐 压 值 的 1.2 倍 进行 校 核 ， 合 格 
之 后 才能 出 厂 。 浸 渗 处 理 一 般 在 铸件 热处理 后 或 
表面 氧化 处 理 后 进行 。 


























表 4-49 浸 渗 剂 的 比较 
种 类 优点 缺 ”点 
室温 固化 ， 贮 存 性 能 好 (6 月 ~1 年 )， 水 清洗 性 好 , | ” 较 脆 ， 易 角 裂 ， 固 化 物 含量 低 ， 收 缩 率 





耐 油 、 酸 、 碱 及 多 种 溶剂 ， 
源 容易 ， 价 格 低廉 ， 工 艺 操作 简单 








耐 热 性 可 达 500 ~ 800% 来 





大 ， 对 0.15mm 以 上 孔洞 需 作 多 次 浸 渗 或 加 
和信 资 粉 、 金 属 粉 末 作 填充 剂 











合成 树 | ”表面 张力 小 ， 收 缩 率 小 ， 耐 化 学 试剂 浸 蚀 ， 耐 压 高 ， 














固化 时 需 加 热 至 135% 左右 ， 价 格 较 贵 ， 



































脂 型 一 次 温 渗 成 功率 高 有 毒 

es 粘度 小 ， 渗 透 力 强 ， 固 化 时 收缩 率 小 ， 浸 渗 效率 高 ， 

常温 固化 ， 承 压力 高 ， 耐 蚀 能 力 强 ， 无 毒 ， 表 面 易 清 | ”价格 较 贵 ， 耐 温 低 于 160%C 
本 洗 ， 贮 存 期 在 一 年 以 上 








606 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





(2) 为 较 好 掌握 真空 压力 浸 温 渗 工艺 流程 ， 不 








可 不 至 少 知晓 一 种 浸 渗 剂 ， 例 如 大 氧 腕 型 浸 渗 剂 
浸 渗 的 典型 工艺 流程 ”首先 要 了 解 所 用 浸 渗 剂 及 


























其 性 能 ， 表 4-50 为 国内 目前 常 使 用 的 两 种 大 氧 型 
浸 渗 剂 及 其 性 能 ， 其 浸 渗 的 典型 工艺 流程 如 下 : 

1) 清洗 工件 : 含油 污 不 多 工件 ， 采 用 金 
清洗 剂 加 温 至 某 适 当 温度 清洗 ; 含油 污 多 的 工 
件 ， 可 用 汽油 或 酸 或 碱 洗 干 净 ， 然 后 水 洗 ， 并 去 

































































15 ~20min。 然 后 加 浸 渗 剂 于 侈 中 ， 要 求 工件 浸 人 
浸 渗 剂 下 3 ~ Smm。 
3) 加 压 浸 渗 : 加 压 至 (5 ~7) x 10?kPa， 
保持 20min 左右 ， 继 之 ， 将 浸 渗 釜 恢复 常 压 。 
4) 取出 工件 并 沥 干 :， 打开 浸 活 答 ， 取 出 工 













































































除 工 件 中 水 分 。 


件 并 沥 干 ， 同 时 ， 让 浸 渗 剂 流 回 贮存 模 。 

5) 用 水 冲洗 工件 : 用 水 冲洗 工件 ， 或 用 表 
看 清洗 剂 浸泡 后 ， 再 经 水 冲洗 干净 。 

6) 固化 : 工件 浸泡 在 催化 剂 中 ， 然 后 取出 



























































2) 抽 真 空 和 加 浸 渗 剂 : 工件 装 入 温 渗 等 中 加 速 固化 ， 或 将 工件 放 和 加热 到 60% 的 催化 剂 

密封 ， 开 局 真空 泵 ， 保 持 在 5kPa 真空 度 以 上 ke 
表 4-50 两 种 厌 氧 型 浸 渗 剂 性 能 

品名 颜色 粘度 /Pa . s| 固化 温度 | 燃点 /SC 贮存 期 耐 压 性 填 孔 能 力 | 使 用 温度 /SC 

AIS 一 10 焉 坦 色 | (6 ~ 10) 本 达 工 作 
型 (丙烯 或 青色 要 室温 >140 一 年 以 上 | 壁 厚 极限 | <0.3mm | -50~150 
酸 酯 类 ) | 强度 

ZY 一 S1 (10 ~ pe 2 
主要 用 于 浅 棕 20 ) x | 室温 一 本 是 <0. 2mm -40 ~150 
局 部 浸 渗 10-3 














9. 大 型 铸铁 件 有 浇 不 足 或 损伤 较 大 的 
缺陷 ， 不 可 忽视 用 金属 液 熔 补 

大 型 铸铁 件 上 有 淡 不 足 或 损伤 较 大 的 缺陷 ， 
可 以 用 同 牌 号 金属 液 来 熔 补 。 如 图 4-90 所 示 为 
一 个 大 型 铸件 由 于 浇 不 足 而 采取 金属 液 熔 补 。 
































熔 补 前 ， 需 将 缺陷 处 铲 磨 干 次 ， 并 在 铸件 修 
补 部 位 做 好 构成 缺损 部 分 的 砂 型 。 为 使 浇注 的 新 














金属 液 能 很 好 与 铸件 本 体 相 熔 合 ， 需 在 砂 型 中 开 
出 流出 孔 及 集聚 槽 ， 使 开始 时 流 经 缺陷 处 的 金属 
液 只 对 铸件 本 体 起 预 热 作用 。 修 补 时 ， 在 金属 液 
流入 砂 型 的 同时 ， 应 经 常用 金属 棒 探 测 铸件 熔 补 
的 表面 ， 待 金属 软化 后 ， 将 流出 孔 堵 塞 ， 并 继续 
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注入 金属 液 ， 二 过 询 汪 名表、 奸 网 此 划 大 的 
铸造 应 力 ， 应 注意 保温 ， 使 铸件 缓慢 冷却 。 熔 补 
后 的 铸件 一 般 需 要 再 经 过 退火 处 理 。 
4.4.4 ”铸件 涂 漆 及 其 禁忌 

1. 铸铁 件 清理 后 ， 不 宜 搁置 太 长 时 间 
才 涂 漆 

铸件 涂 漆 是 指 涂 底 漆 。 至 于 刮 腻子、 打磨 、 











ee 乃至 装配 























图 4-90 ”金属 液 熔 补 








1 一 铸件 2 一 铸 型 3 
以 后 才 进 行 ， 不 属于 
涂 漆 主要 有 三 种 作用 : 

1) 在 机 件 外 表面 起 底 漆 作 用 。 

2) 在 机 件 内 表面 起 长 期 防护 作用 。 

3) 在 铸件 短期 ( 指 三 个 月 以 内 ) 库存 、 运 
输 、 加 工 、 装 配 过 程 中 起 防 锈 作用 。 

铸件 涂 漆 前 应 进行 过 清 砂 与 表面 清理 ， 铸 造 
缺陷 应 经 过 修正 或 焊 补 ， 铸 件 表 面 不 得 有 粘 砂 、 
黑 皮 、 飞 边 、 铁 锈 、 人 尘土 等 异物 ， 表 面 应 有 金属 
光泽 。 
通常 ， 铸 件 清 理 后 不 宜 搁 置 很 久 才 涂 漆 ， 一 
般 应 在 清理 后 6h 内 涂 漆 ， 南 方 潮湿 地 区 的 夏季 
不 宜 超过 4h。 这 是 因为 铸件 经 喷 丸 、 喷 砂 等 方 


流出 孔 4 一 集聚 模 
“铸件 涂 漆 ” 范 围 。 铸 件 











































































































辽 






































第 4 章 浇注 、 落 砂 、 


清理 及 后 处 理 的 禁忌 


.607 . 








式 处 理 后 ， 表 面 活 化 ， 很 容易 生 锈 ， 形 成 肉眼 难 
以 查 觉 的 小 锈 班 ， 这 些小 锈 斑 在 涂 层 下 会 进一步 
扩展 ， 缩 短 涂 层 的 寿命 。 

应 该 注意 ， 对 于 焊 补 、 修 磨 后 搁置 很 久 的 铸 
件 ， 在 涂 漆 前 应 重新 抛 丸 ， 或 重新 喷 砂 。 

2. 选择 铸件 涂 漆 用 漆 品 种 时 ， 不 宜 只 
考虑 经 济 性 ， 而 不 顾及 施工 的 可 能 性 等 

铸件 清理 后 ， 涂 漆 用 漆 品 种 繁多 ， 选 择 时 ， 
不 宜 只 考虑 本 企业 的 经 济 效益 ， 还 应 考虑 铸件 涂 
漆 后 的 存放 和 工作 环境 、 施 工 的 可 能 性 ， 即 涂 装 
方法 ， 涂 装 设备 以 及 其 他 的 必要 条 件 。 例 如 ， 无 
涂 装 设备 就 不 要 选用 挥发 性 漆 ; 无 烘 干 条 件 就 不 
要 选择 烘 干 型 漆 。 同 时 ， 还 应 按 产 品 涂 漆 的 技术 
要 求 、 用 户 意见 ， 以 及 社会 经 济 效 益 、 产 品 信誉 
等 进行 综合 考虑 。 

3. 不 可 不 知 涂 漆 用 油漆 现在 多 已 叫做 
涂料 































































































品 来 保护 与 装饰 物件 。 随 着 科学 技术 的 进步 ， 工 
业 的 发 展 ， 新 型 的 “油漆 ”中 已 很 少 使 用 甚至 
不 用 “ 油 ”( 植 物 油 ) 与 “ 漆 ” (天然 漆 )。 合 
成 树脂 、 有 机 溶剂 已 广泛 取代 油 与 漆 。 在 这 样 的 
场合 ,“ 油 梁 ” 二 字 已 名 不 符 实 ， 称 为 涂料 一 一 
涂 在 物体 的 表面 ， 能 使 物体 美观 或 保护 物体 防止 
侵蚀 的 物质 ， 则 更 确切 ， 尽 管 目 前 还 有 沿用 油漆 
这 一 名 称 的 。 

4. 选择 铸件 涂 漆 方法 时 ， 不宜 只 考虑 
铸件 的 大 小 和 形状 

铸件 常用 的 涂 漆 方 法 有 : 浸 漆 、 刷 涂 、 空 
喷涂 、 热 喷涂 、 高 压 无 气 喷涂 、 电 泳 涂 装 、 静 上 
喷涂 、 粉 末 涂 装 等 。 在 选择 铸件 涂 漆 方法 时 ， 
能 只 考虑 铸件 的 大 小 和 形状 ， 而 且 还 应 考虑 底 漆 
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以 前 ， 人 们 采用 植物 油 与 天 然 漆 的 简单 再 制 




















表 4-51 铸件 常用 涂 漆 方 法 的 特点 与 选用 范围 


涂 漆 方法 特 点 


类 型 、 设 备 、 条 件 、 劳 动 条 件 、 生 产 效率 以 及 经 
济 性 等 。 
铸件 常用 涂 漆 方 法 的 特点 与 选用 范围 可 参见 
表 4-S1 。 
适用 范围 



































设备 简单 ， 生 产 效率 高 ， 手 工 操作 、 机 械 化 、 自 动 化 均 可 ， 技 术 
浸 涂 简单 ， 操 作 方 便 。 挥 发 性 快 干 涂料 ， 含 有 吾 





E 质 颜料 ， 双 组 分 涂料 不 





适用 于 形状 不 太 复 杂 的 中 、 
小 铸件 ， 批 量 不 限 














需 手 工 操作 ， 劳 动 强度 大 ， 生 产 效率 低 





设备 简单 ， 施 工 方便 ， 灵 活性 大 ， 对 底 漆 品 种 适应 性 强 。 但 是 ， 


TT 





各 种 铸件 均 可 ， 小 批量 生 
R= 





与 安全 设施 


生产 效率 高 ， 施 工 方便 ， 对 铸件 与 涂料 的 适应 性 强 。 但 是 ， 稀 释 
空气 喷涂 | 剂 消耗 大 ， 涂 料 损失 多 ， 对 环境 影响 大 ， 需 有 符合 要 求 的 涂 装 设备 


适 于 各 种 铸件 ， 批 量 不 限 











手工 和 机 械 化 生产 均 可 ， 涂 层 较 厚 ， 稀 释 剂 用 量 少 。 但 是 ， 涂 料 














热 喷 涂 寿 件 拱 
00 需 专 用 设备 加 热 ， 粘 度 与 温度 要 严格 控制 0 
高 压 无 喷涂 效率 高 ， 涂 料 损失 少 ， 可 喷涂 较 稠 的 涂料 。 但 是 ， 喷 嘴 易 堵 | 只 适用 于 大 面积 铸件 和 大 


气 喷 涂 ”| 塞 ， 易 磨损 





型 铸件 














劳动 条 件 好 ， 生 产 效率 高 ， 可 自动 化 连续 生产 ， 涂 料 利 用 率 高 ， 








大 、 中 、 小 型 铸件 均 可 ， 



























































EE 泳 涂 装 | 无 火灾 危险 。 但 是 设备 较 复杂 ， 槽 液 要 精心 维护 ， 不 宜 小 批量 、 放 
电泳 涂 装 亡 险 。 但 是 设备 较 复 杂 ， 槽 液 要 精心 维护 ， 不 宜 小 批量 、 间 活用 于 大 批量 生产 
断 式 生产 
中 后 脓 2 线 
前 昌 上 党 |， 劳动 条 件 好 ， 生 产 效 率 高 ， 可 实现 机 械 化 、 自 动 化 ， 涂 料 利用 率 ee 
“” | 高。 但是， 涂料 电阻 须 调整 ， 设 备 较 复 杂 ， 不 能 涂 覆 内 表面 的 
于 大 批量 生产 
粉 未 洲 装 | 不 使 用 溶剂 ， 粉 林 可 回收 重复 利用 ， 有 流 化 床 和 静电 粉末 涂 装 等 | 各 种 中 小 型 机 座 、 架 、 电 
“| 几 种 办 法 。 但 是 ， 需 专用 设备 ， 和 铸件 需 高 温 烘 烤 动机 铸件 等 











608 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





5. 铸件 用 浸 涂 法 涂 漆 及 其 禁忌 

(1) 铸件 用 浸 涂 法 涂 漆 时 ， 不 可 不 知 可 能 
采用 的 浸 涂 法 及 其 适用 性 ” 浸 涂 法 就 是 将 铸件 温 
入 涂料 槽 中 ， 然 后 取出 ， 使 铸件 表面 粘 附 一 层 涂 
料 的 涂 装 方法 。 适 用 于 铸件 的 浸 涂 方法 有 : 手工 
浸 涂 、 传 送 带 浸 涂 、 离 心 浸 涂 、 真 空 浸 涂 ， 其 特 
点 如 下 。 

1) 手工 浸 涂 用 的 设备 、 工 具 比较 简单 ， 主 
要 有 小 型 浸 涂 槽 、 钧 子 、 滴 漆 架 ， 必 要 时 ， 设 放 
型 起 吊 设备 、 吊 篮 等 。 该 法 操作 方便 ， 适 于 小 批 
量 生产 。 

2) 传送 带 浸 涂 : 主要 设备 有 浸 涂 槽 、 搅 拌 
器 、 涂 料 过 滤 装 置 、 装 有 挂 具 的 传送 带 、 电 气 控 
制 设备 等 。 此 外 ， 再 加 上 滴 漆 与 洲 剂 挥发 室 、 有 
机 洲 剂 催化 燃烧 设备 、 烘 干 设 备 ， 组 成 联合 运行 
系统 后 ， 既 解决 了 环境 污染 问题 ， 又 可 以 节约 能 
源 ， 适 于 大 批量 连续 生产 。 

3) 离心 温 涂 : 离心 漫 涂 时 ， 将 浸 涂 后 的 铸 
件 置 于 离心 滚 简 ， 作 短期 (1 ~ 2min)、 高 速 
(100r/min) 旋转 ， 甩 去 多 余 涂 料 ， 适 于 形状 不 
规则 的 小 铸件 。 

4) 真空 温 涂 : 适 于 需 作 气 密 处 理 的 铸件 。 
主要 设备 有 两 个 浸 涂 槽 、 真 空 泵 阀门 、 空 气压 缩 
机 、 导 管 、 控 制 仪表 等 。 浸 涂 桶 须 进行 0. 392 ~ 
0. 588MPa 气压 的 耐 压 试 验 ， 其 工作 压力 为 
0. 196MPa， 和 铸件 顺 次 进行 真空 与 压力 浸透 ,使 
涂料 顺利 地 进入 铸件 微 孔 。 

(2) 为 使 浸 涂 能 顺利 进行 和 尽量 减少 温 涂 
出 现 某 些 质量 问题 ， 不 可 忽视 操作 中 应 注意 事项 

浸 涂 中 应 注意 以 下 事项 ， 

1) 浸 涂 槽 的 大 小 : 浸 涂 槽 的 尺寸 视 铸件 尺 
寸 而 定 ， 在 保证 铸件 顺利 浸没 的 前 提 下 ， 槽 子 的 
容量 与 涂料 表面 积 越 小 越 好 ， 以 减少 稀释 剂 的 挥 
发 ,减轻 搅拌 的 困难 。 

2) 涂料 的 黏度 与 漆 膜 厚度 : 涂料 粘度 大 ， 
涂 膜 厚 ， 反 之 ， 涂 膜 薄 。 为 此 ， 应 使 用 相应 的 稀 
释 剂 调节 黏度 ， 将 其 控制 在 一 定 范围 内 。 为 使 涂 
料 黏 度 均 匀 ， 防 止 颜料 沉淀 ， 涂 料 要 常常 搅拌 ， 
大 型 浸 涂 模 应 设置 搅拌 器 、 过 滤器 、 加 料 装 置 
等 。 必 要 时 ， 要 调节 覃 液 温度 ， 以 控制 涂 膜 厚 
度 。 
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: 温 涂 容易 产生 挂 流 、 肥 边 、 





凹面 积 漆 等 质量 问题 。 因 此 要 选择 好 工件 的 悬挂 
位 置 、 必 要 时 采用 两 个 悬挂 点 ， 使 其 出 人 浸 涂 模 
时 有 和 角度 变化 。 这 样 ， 便 于 排出 空气 , 减少 或 消 
除 积 漆 现 象 。 为 使 涂 膜 厚 度 均匀 ， 出 模 时 以 缓慢 
为 宜 。 

6. 铸件 采用 刷 涂 及 其 禁忌 

(1) 铸件 采用 刷 涂 时 ， 不 可 不 掌握 操作 要 
点 ， 刷 涂 要 点 如 下 : 

1) 涂料 黏度 要 适当 ， 黏 度 过 大 ， 漆 刷 拉 不 
开 ， 涂 层 厚 ; 粘度 过 小 ， 则 涂 层 太 薄 ， 容 易 挂 
流 。 

2) 漆 刷 的 毛 要 顺 直 ， 弹 性 要 好 。 使 用 新 漆 
刷 时 ， 要 除去 浮 毛 、 粉 尘 ， 必 要 时 ， 以 稀释 剂 清 
洗 。 

3) 注意 握 刷 方法 : 直 握 法 宜 于 大 面积 的 涂 
刷 、 以 及 横 刷 、 下 刷 ; 横 握 法 宜 于 小 铸件 的 涂 
刷 、 大 铸件 的 横 刷 、 上 刷 、 顺 边 等 操作 。 直 握 ， 
横 握 视 工件 特点 而 定 ， 以 省 力 、 高 效 为 原则 ， 灵 
活 地 交替 使 用 。 

4) 刷子 酶 漆 时 ， 不 要 超过 刷 毛 长 度 的 2/3。 
芯 漆 后 ， 刷 子 在 桶 壁 一 左 一 右 拍 打 一 下 ， 或 在 桶 
边 轻 轻 刊 一 下 。 拿 出 桶 外 时 ， 刷 子 要 及 时 翻转 ， 
以 免 涂 料 滴 落 ， 弄 脏 场 地 、 衣 物 。 

5) 涂 层 要 均匀 ,不 要 漏 涂 、 露 底 ,， 不 要 有 
挂 流 等 质量 问题 。 

(2) 刷 涂 用 漆 刷 的 选用 、 维 护 ,不 可 大 意 

铸件 潜 刷 一 般 是 猪 紧 扇形 刷 。 按 其 宽度 可 分 为 
12mm、25mm、50mm、75mm、100mm 等 几 种 规 
格 。 表 面 平 坦 的 大 铸件 用 大 号 刷子 (如 75mm)， 
表面 复杂 的 铸件 或 小 铸件 用 小 号 刷子 (如 
25mm) 。 漆 刷 应 该 紧 厚 、 毛 齐 、 根 硬 、 头 软 、 不 
掉 毛 。 

漆 刷 用 过 后 ， 若 暂时 中 断 使 用 ， 可 将 刷 毛 部 
分 浸 人 溶剂 或 清水 中 ， 并 作 垂 直 悬 挂 ; 若 长 期 不 
用 ， 则 应 以 溶剂 彻底 洗 净 凉 干 ， 用 软 纸 包 好 ， 存 
放 时 ， 使 刷 毛 顺 直 。 

7. 空气 喷涂 及 其 禁忌 

(1) 铸件 采用 空气 喷涂 时 ， 通 常 不 可 缺 必 
要 的 工具 、 设 备 ”空气 喷涂 是 利用 高 速 的 压缩 空 
气流 ， 使 输 漆 管内 形成 负 压 ， 抽 吸 贮 漆 缸 的 涂 
料 ， 并 将 其 雾 化 ， 喷 射 至 铸件 表面 。 它 所 需 的 工 
具 、 设 备 如 下 : 


























































































































































































































































































































第 4 章 ”浇注 、 落 砂 、 清 理 及 后 处 理 的 禁 忆 :609 . 





1) 喷枪 ， 用 于 将 涂料 喷 成 细 雾 。 

2) 涂料 供应 装置 ， 用 于 向 喷枪 提供 涂料 ， 
有 的 喷枪 (PQ 一 1 、PQ 一 2 等 ) 自 带 贮 漆 铅 。 大 
批量 生产 时 ， 则 采用 有 外 加 压力 供 漆 简 的 大 容量 
贮 漆 钠 ， 或 者 采用 油漆 调配 间 配 漆 ， 由 输 漆 泵 和 
管道 向 喷枪 供应 涂料 。 



























































单 ， 维 护 方便 ， 操 作 灵 活 ， 稳 定性 好 ， 价 格 低 
廉 。 缺点 是 ， 需 不 断 添加 涂料 ; 水 平面 涂 装 较 困 
难 ; 涂料 黏度 不 同时 ， 喷 出 量变 化 大 。 

PQ 一 1 型 喷枪 的 出 漆 口 与 出 气 口 成 90" 相 
对 ， 故 称 对 嘴 式 ， 其 漆 饶 容量 小 ， 不 宜 大 批量 连 
续 作 业 。PQ 一 2 型 的 漆 雾 形状 可 为 圆锥 形 ， 亦 可 






































3) 压缩 空气 供应 设备 : 可 由 空 压 站 经 管道 























为 扇形 〈 调 成 横向 、 纵 向 均 可 ) ， 故 又 称 为 扇面 














供应 压缩 空气 ， 也 可 以 采用 移动 式 空气 压缩 
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4) 油水 分 离 器 、 调 压 阀 与 压力 表 : 以 保证 
压缩 空气 清洁 ， 并 能 保持 所 要 求 的 气压 和 和 气 
里 o 
5) 耐 压 软 管 与 管 接头 等 ， 用 以 连接 喷枪 与 
供 漆 管道 、 供 气管 道 。 
6) 喷涂 室 ， 按 铸件 大 小 及 批量 选择 。 
7) 消防 、 环 保 与 照明 设施 : 喷涂 室 应 远离 
火 源 ， 并 应 有 相应 的 灭火 设施 ; 漆 雾 中 大 都 含有 
对 人 体 有 害 物质 ， 应 使 工作 场所 达到 劳动 保护 和 
环保 的 要 求 ; 而 且 工 作 场所 的 光线 要 充足 ， 应 满 
足 工 作 、 生 活 需求 。 
(2) 铸件 采用 空气 喷涂 时 ， 为 获得 恨 好 的 
涂 层 ， 通 常 不 可 不 遵守 一 些 行 之 有 效 的 操作 方法 
采用 空气 喷涂 时 ， 为 获得 恨 好 的 涂 层 ， 应 掌握 
以 下 操作 方法 : 

1) 涂料 猪 度 适中 ， 一 般 应 为 15 ~ 30s ( 涂 
一 4 黏度 计 ) ， 视 涂料 种 类 、 空 气压 力 、 喷 枪 型 
号 而 异 。 

2) 压缩 空气 压力 应 为 0.3 ~ 0.6MPa， 且 不 










































































喷枪 。PQ 一 2 型 大 面积 连续 作业 时 ， 可 换 接 吸 漆 
管 ， 并 与 压力 输 漆 饶 的 胶管 相连 ， 省 去 加 料 的 麻 
烦 。 

2) 重力 式 喷枪 : 带 有 小 漆 杯 ， 靠 涂料 自重 
供 漆 。 型 号 有 KP 一 10 等 ， 可 用 于 工艺 品 等 小 型 
物件 的 喷涂 ， 和 铸件 喷涂 则 很 少 使 用 。 

3) 压 送 式 喷枪 : 需要 压力 输 漆 钢 或 涂料 供 
给 系统 配合 ， 多 适 于 大 批量 连续 作业 。 涂 料 喷 出 
量 调整 范围 宽 ， 向 上 面 、 向 水 平面 、 向 侧面 等 多 
方向 均 可 喷涂 。 每 次 喷涂 后 ， 喷 枪 与 输 漆 管道 都 
要 进行 清洗 ， 比 较 麻 烦 ， 不 适 于 小 批量 间断 式 生 
产 。 其 压力 输 漆 钠 由 钢 体 、 盛 漆 桶 、 减 压 队 、 搅 
拌 器 等 组 成 。 专 门 涂料 供给 系统 则 由 调 漆 挫 、 过 
滤器 、 输 漆 泵 、 送 漆 与 回 漆 管 道 等 组 成 。 

4) 长 杆 式 喷枪 : 杆 的 长 度 有 1m、1. 5m、 
2m 等 几 种 规格 。 其 特点 是 ， 喷 嘴 离 操作 人 员 远 ， 
喷涂 大 型 铸件 或 具有 较 深 内 腔 的 铸件 时 ， 很 适 
用 。 既 减轻 了 劳动 强度 ， 又 减少 了 漆 雾 对 于 人 体 
的 和 危害， 还 提高 了 工效 。 长 杆 喷 枪 也 是 压 送 式 类 
型 的 喷枪 ， 涂 装 作业 可 连续 进行 ， 适 合 于 大 批量 
生产 
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应 混 有 油 和 水 。 

3) 喷嘴 距 工件 表面 以 250 ~ 400mm 为 宜 ， 
实际 操作 时 ， 应 根据 涂料 黏度 、 空 气压 力 、 喷 枪 
与 喷嘴 型 号 灵活 掌握 。 

4) 喷射 方向 应 尽量 垂直 于 喷涂 表面 。 

5) 喷涂 应 顺 次 进行 ， 如 由 上 到 下 ， 或 从 左 
到 右 往复 进行 。 每 一 条 喷涂 带 应 与 前 一 条 重 和 县 
1/3 ~ 172。 

(3) 铸件 采用 空气 喷涂 时 ， 为 方便 作业 和 
喷涂 质量 ， 不 可 忽视 对 不 同 喷枪 的 选用 
涂 喷 枪 有 吸 上 式 、 重 力 式 、 压 送 式 与 长 杆 式 等 多 
种 类 型 。 

1) 吸 上 式 喷枪 ， 型 号 有 PQ 一 1 型 对 嘴 喷 
枪 、PQ 一 2 型 扁 嘴 喷 枪 。 这 两 种 型 号 的 喷枪 自 带 
小 漆 负 ， 变 换 颜 色 、 涂 料 品种 很 方便 ， 结 构 简 


















































空气 喷 





























(4) 选择 喷涂 室 时 , 不 可 不 顾及 铸件 的 大 
小 、 生 产 批 量 等 因素 ”喷涂 室 按 铸件 通过 方式 ， 
可 分 为 单 向 式 (图 4-91a) 、 通 过 式 (图 4-91b)、 
单 面 通过 式 (图 491c)、 双 面 通过 式 (图 4- 
91d) ; 按 通风 方式 分 ， 有 侧 吸 风 式 (图 4-91a ~ 
d) 、 上 送 (或 进 ) 下 吸 风 式 (图 4-91e)， 还 可 
按 漆 雾 清除 方式 划分 等 等 。 

选择 喷涂 室 时 ， 要 考虑 铸件 大 小 、 生 产 批量 
等 因素 ， 既 要 面 对 生产 实际 来 考虑 可 能 性 ， 也 要 
顾及 可 行 性 ， 将 效率 、 效 益 等 结合 起 来 考虑 。 生 
产 批量 小 ， 通 常 可 采用 单 向 式 侧 吸 风 喷涂 室 ; 大 
批量 中 、 小 型 铸件 ， 采 用 单 面 或 双 面 通过 侧 吸 风 
式 喷 涂 室 ;大 铸件 采用 上 进 风 下 吸 风 或 上 送 风 下 
吸 风 式 喷涂 室 。 此 外 ， 选 择 喷涂 室 还 要 顾及 铸件 
的 传送 方式 。 






























































































































































































































































. 0610 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 
e) 下 吸 风 式 
c) 单 面 通过 式 d) 双 面 通过 式 
图 4-91 喷涂 室 类 型 示意 图 
8. 铸件 涂 装 采用 高 压 无 气 喷涂 时 ， 不 系统 的 关键 部 件 是 喷嘴 。 喷 嘴 采 用 高 耐 磨 材料 ， 
可 不 防止 可 能 出 现 的 堵塞 故障 以 特殊 工艺 加 工 而 成 。 喷 涂 量 及 雾 幅 宽度 则 与 喷 
图 4-92 所 示 是 高 压 无 气 喷涂 装置 示意 图 ， 中 口径 有 关 。 喷 嘴 规 格 很 多 ， 可 根据 需要 选用 。 




















已 征 


式 三 种 ,分 别 以 电 、 压 缩 空气 、 柴 
为 能 源 。 高 压 喷枪 有 普通 式 与 长 相 


9. 铸铁 











牛 电 泳 
















































































由 高 压 泵 、 喷 枪 、 耐 高 压 输 漆 软 管 、 耐 高 压 
管 接头 组 成 。 其 高 压 泵 有 电动 式 、 气 动 式 、 引 擎 











1 一 调 压 阀 


F 式 。 整 个 操 























(汽油 ) 








图 4.92 

















使 用 中 
或 更 换 喷 嘴 
作 场 所 要 清 
得 使 用 




















2 一 高 压 泵 ”3 一 鞭 月 


5 一 截止 头 6 一 软 管 7 一 接头 8 
成 本 高 ， 电 泳 槽 等 设备 的 耐 蚀 性 要 求 高 ， 因 此 一 





及 其 禁忌 














的 常见 故障 是 喷嘴 堵塞 。 为 免除 清理 
的 有 麻烦， 涂料 应 事先 过 滤 ， 容 器 与 工 
洁 ， 未 经 仔细 人 研磨， 粒度 大 的 涂料 不 








高 压 无 气 喷涂 设备 示意 图 


KE 需 ”4 一 过 滤 需 


喷枪 



















































































































































































(1) 铸件 采用 电泳 涂 装 时 ， 不 可 不 略 知 其 ” 般 企 业 多 采用 阳极 电泳 涂 装 。 
涂 覆 的 原理 ”电泳 漆 又 叫 电 沉 积 涂 料 ， 其 涂 装 原 (2) 采用 电泳 涂 装 时 ,不 可 不 知 需要 哪些 
理 基 于 胶体 化 学 的 电泳 现象 。 在 直流 电场 作用 ”主要 设备 ”电泳 涂 装 设备 组 合 系统 如 图 4-93 所 
下 ， 涂 料 中 高 分 子 成 膜 物 质 的 带电 胶 态 粒子 向 与 示 。 其 主要 设备 有 : 
其 带电 符号 相反 的 电极 泳 动 ， 并 沉积 于 铸件 表 1) 电泳 槽 : 在 满足 铸件 外 形 尺 寸 、 极 室 要 
在。 若 高 分 子 成 膜 物质 粒子 带 负 电 ， 即 阴离子 。” 求 与 极 间距 离 等 前 提 下 ,电泳 模 的 容量 以 小 为 
型 ， 则 沉积 到 正极 〈 阳 极 ) ， 因 此 铸件 为 阳极 ， ” 宜 ， 以 便 缩短 档 液 更 新 周期 ,保持 槽 液 稳 定性 。 
叫 阳极 电泳 涂 装 。 反 之 ， 高 分 子 成 膜 物 质粒 子 带 电泳 槽 包括 主 槽 与 溢 流 档 ， 下 部 拐角 处 为 弧 形 ， 
正 电 ， 即 阳离子 型 ， 则 沉积 到 负极 ( 阴极), 因 以便 搅拌 并 除去 液 面 泡沫 。 
此 铸件 为 阴极 ， 叫 阴极 电泳 涂 装 。 阴 极 电 泳 涂 装 2) 搅拌 系统 : 搅拌 系统 由 管道 、 循 环 泵 、 
的 质量 通常 高 于 阳极 电泳 涂 装 ， 但 阴极 电泳 涂 装 ”扇形 喷嘴 等 组 成 。 循 环 量 为 主 槽 容量 的 5 ~ 10 
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倍 。 涂 料 于 溢 流 槽 下 部 吸出 ， 再 经 泵 压 至 主 模 下 
部 经 喷嘴 喷 出 。 滋 流 槽 中 也 应 设置 少量 喷嘴 ， 以 
防止 溢 流 槽 中 涂料 沉 省 。 除 专用 搅拌 系统 外 ， 超 
滤 系 统 、 热 交换 系统 、 过 滤 系 统 送 回 主 槽 的 涂 
料 ， 也 可 以 经 喷嘴 形成 搅拌 能 力 ， 并 计 人 循环 总 
量 。 

3) 热 交 换 与 过 滤 系 统 : 为 使 槽 液 温 度 稳 
定 ， 须 设置 热 交换 系统 。 阳 极 电 泳 可 在 电泳 模 
外 


















































， 以 冷 、 热 水 实施 热 交换 ， 阴 极 电泳 以 采用 专 
j 换 热 需 为 宜 。 

过 滤 系 统 可 附设 于 循环 搅拌 系统 或 超 滤 系 统 
上 ， 不 必 自 成 体系 。 过 滤 网 80 目 ， 阳 极 电泳 可 
电泳 过 滤 网 则 使 用 耐酸 材 
























































用 一 般 金属 网 ， 阴 极 




































































图 4-93 ”电泳 涂 装 设备 组 合 系统 
1 一 电泳 槽 “2 一 极 室 3 一 洪流 槽 “4 一 冲洗 模 
5 一 超 滤 器 ”6 一 超 滤 液 槽 “7 一 和 泵 “8 一 换 热 需 
9 一 调 漆 槽 ”10 一 极 液 槽 
4) 冲洗 装置 : 铸件 从 电泳 槽 带 出 的 涂料 量 
为 30 ~ 50g/m 。 以 自来水 冲洗 耗 水 量 大 ,又 会 
































造成 公害 。 目 前 常 以 超 滤液 或 超 滤 液 与 纯 水 的 混 
合 液 作 循环 冲洗 。 冲 洗 液 不 断送 回电 泳 槽 ， 又 不 
断 以 超 滤液 补充 。 和 铸件 电泳 后 ， 采 用 一 级 涂料 冲 
洗 。 冲 洗 液 固体 成 分 控制 在 1% ~2% 即 可 。 冲 
洗 液 所 需 的 超 滤液 量 ， 为 铸件 从 电泳 横 带 出 涂料 
量 的 13 倍 。 

5) 超 滤 装 置 : 按 超 滤液 排放 量 与 循环 冲洗 
用 量 之 和 ， 选 定 超 滤 装 置 的 型 号 和 规格 。 

6) 直流 电源 : 一 般 采 用 硅 整 流 器 ， 其 规格 
取决 于 电泳 电压 、 库 仑 效率 、 生 产 批量 与 通电 方 
式 。 

7) 调 漆 加 漆 系 统 、 极 室 、 极 液 循 环 与 pH 
值 调节 系统 。 

(3) 铸铁 件 电泳 涂 装 前 及 进行 过 程 中 ， 为 
确保 涂 装 质量 ， 不 可 不 注意 之 处 ”铸铁 件 电 泳 涂 
装 前 应 注意 : 

1) 清理 后 的 铸铁 件 要 用 压缩 空气 将 其 内 外 
表面 尘土 及 残留 铁 丸 吸 干净 

2) 吸 干 吹 净 后 的 铸铁 件 ， 在 进行 装 挂 时 ， 
应 注意 使 是 面 在 入 电泳 槽 时 不 产生 窜 气 ， 在 出 电 
泳 槽 时 不 产生 窜 漆 。 

3) 装 挂 后 的 铸铁 件 ， 在 电泳 前 要 用 水 冲洗 
干净 ， 冲 洗 后 应 清除 内 腔 的 余 水 ， 并 立即 进行 电 
泳 。 
















































































液 需 
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电泳 涂 装 时 应 注意 : 

1) 装 挂 的 铸铁 件 在 和 人 电泳 槽 时 ， 切 不 要 碰 
到 模 壁 ， 以 免 短 路 。 

2) 电泳 涂 装 的 工艺 参数 ， 应 根据 所 用 电泳 
底 漆 进行 选 定 ， 如 表 4-52。 
































表 4-52 铸铁 件 所 用 部 分 电泳 漆 的 电泳 涂 装 工艺 参数 









































电泳 涂 装 的 工艺 参数 名 称 及 规范 
序号 漆 料 型 号 与 名 称 固体 成 分 | 入 涂料 温度 | 工作 电压 | 工作 电流 | 电泳 时 间 
(%) E /TC /Vy /A ign 
1 Y06 一 1 型 铁 红 油 性 电泳 底 漆 15~18 |7.8~8.5| 15~25 | 70~100 | 40~50 3 
2 Y06 一 10 型 铁 红 纯 酚 醛 电 泳 漆 10 7.0 ~7.5 | 20 ~25 30 ~40 一 1~2 
铁 红 三 40 
C08 一 2 型 各 色 醇 酸 电 7.0 -~ 15 ~ 15 ~ 1.5 ~ 
3 | a 灰 =35 a 
泳 漆 8.0 25 25 2 
总 三 30 
4 H06 一 5 型 铁 红 色 环 氧 脂 电泳 底 漆 10~15 |7.5~8.5| 25+3 40 ~50 2 
5 H08 一 1 型 浅 灰 色 环 氧 脂 水 溶 漆 8~12 |7.5~8.0| 15~30 60 ~85 一 3 ~6 
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3) 电泳 








以 使 涂料 中 国体 成 分 均匀 ， 而 不 沉淀 。 























包 泳 涂 装 后 应 注意 : 





时 ， 应 开动 涂料 搅拌 泵 进行 搅动 ， 


泡沫 和 花 斑 ， 以 防 涂料 对 成 形 涂 膜 进行 青 溶解 。 
2) 铸件 冲洗 后 ， 应 送 入 烘 干 室 烘 干 ， 有 关 























电泳 漆 的 烘 干 规范 可 参照 表 4-53 。 






























































1) 应 用 高 压 水 或 自来水 冲 掉 带 出 的 涂料 、 3) 工作 结束 后 ， 应 用 帆布 盖 好 漆 槽 。 
表 4-53 ”铸铁 件 所 用 部 分 电泳 漆 的 烘 干 规范 
C08 一 2 型 各 色 醇 酸 电泳 漆 HO6—5 

Y06—1 Y06—10 H08 一 1 

漆 料 型 号 | 风 型 铁 红色 环 | 
与 名 称 型 铁 红 油性 | 型 铁 红 纯 酚 人 下 ee 型 浅 灰 色 环 
电泳 底 漆 “| 酸 电 沪 漆 铁 红 区 和 本， | 人 水 洲 计 

东 
烘 干 温度 /%C 180 160 140 ~150 120 ~ 130 140 ~ 150 160 130 
烘 干 时 间 /h 1 1 1 1 1 1 1 











(4) 不 可 不 知 电泳 涂 装 过 程 中 常 易 出 现 的 
问题 及 其 处 理 方法 ”电泳 涂 装 底 漆 过 程 中 常 易 出 
表 4-54 电泳 涂 装 过 程 中 常 易 出 现 的 问题 及 其 处 理 方法 












































现 的 问题 及 其 处 理 方法 ， 可 参见 表 4-54。 















































问 题 主要 原因 处 理 方法 
1) 电压 过 高 J 
FP 2) 调整 pH 值 
ee 2) pH 值 过 高 ee 
涂 层 表面 粗糙 有 3 ) 控制 槽 内 温度 
不 又 过 间 调 吏 > / a 品 > 煌 | 
4) 固体 成 分 过 高 或 不 均匀 4) 调整 固体 成 分 和 加 强 涂料 


搅拌 








1) 寻找 适当 的 铸铁 件 入 覃 位 














,| 1) 铸铁 件 内 腔 有 气体 置 和 排列 ， 以 使 气体 顺利 排 册 
复 困 镜 本 蓉 涂 
ee 2) 铸铁 件 内 腔 距 阴极 远 2) 增加 辅助 阴极 或 使 铸铁 件 
3) pH 值 过 高 尽量 地 靠近 阴极 
3) 调整 pH 值 
铸铁 件 下 槽 后 短 改进 入 档 操 作 方法 ， 和 避免 铸 
过 铁 件 入 槽 时 友 吾 
路 ， 烧 坏 电线 Wi 铁 件 与 阴极 碰 接 
1) 涂料 温度 过 低 1) 调整 涂料 温度 





漆 层 过 六 



































2) 搅拌 过 分 激烈 2) 控制 搅拌 速度 
1) 调整 pH 值 
2) 铸铁 件 要 冲洗 干净 
1) pH 值 升 高 3) 冲洗 后 ， 应 适当 地 翻转 铸 
2) 铸铁 件 带 入 杂质 过 多 件 倒 出 生 水 ， 并 用 压缩 空气 吹 
涂料 变质 3) 冲洗 带 入 生 水 一 次 
4) 搅拌 过 猛 ， 带 入 空气 4) 调整 搅拌 速度 





5) 


蒸馏 水 不 纯 


10. 对 耐 蚀 性 要 求 高 的 铸造 铝 合 金 件 ， 


涂 装 


对 耐 他 性 要 求 高 的 铸造 名 合金 工件 ， 通 常 要 


通常 不 可 不 进行 表面 


涂 装 ， 而 采用 阳极 处 理 和 化 学 处 至 








法 所 获得 的 氧 
























































守 





5) 蒸馏 水 应 经 党 ， 经 常 








放 干 净 ， 防 止 落 馏 水 制备 器 及 


管道 生 锈 





化 膜 与 有 机 涂料 具有 良好 的 结合 力 。 对 于 室内 工 


作 的 工件 ， 通 常 只 涂 履 一 











层 铬 酸 锌 和 一 层 装 饰 漆 





予以 保护 就 足够 了 ; 了 1 
要 进行 表面 阳极 化 处 理 ， 并 至 少 要 涂 三 


j 在 海水 中 工作 的 条 件 下 ， 


层 漆 。 选 
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择 阳极 处 理 还 是 化 学 处 理 ， 主 要 取决 于 所 采用 ”入 锰 、 锯 、 铬 ) 。 如 果 是 要 求 高 强度 的 铝 合金 ， 
的 合金 。 不 同 的 合金 采用 不 同 的 处 理 过 程 。 另 ”就 必须 采用 耐 蚀 性 比较 低 的 合金 。 这 些 合金 应 经 
外 ， 还 应 根据 耐 蚀 性 、 膜 的 厚度 、 颜 色 、 相 宜 的 ”过 化 学 预 处 理 和 涂 装 ， 以 防止 有 机 体 在 其 周围 生 
着 色 条 件 来 选择 不 同 的 膜 。 因 此 在 海水 中 工作 的 ”长 。 但 是 ， 这 种 涂料 不 应 含有 冬 或 铜 ， 因 为 这 些 
条 件 下 ， 大 多 采用 含 镁 的 合金 (加 入 或 者 不 加 ”元 素 能 引起 铝 的 腐蚀 。 
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第 5 董 


5.1 熔 模 铸造 法 的 禁忌 
5.1.1 熔 模 铸造 法 适用 性 的 禁忌 


1. 熔 模 铸造 法 是 一 种 近 净 型 成 形 工艺 ， 
应 用 相当 广泛 ， 但 不 宜 用 它 来 生产 太 重 、 
尺寸 太 大 的 铸件 

熔 模 铸造 又 称 “ 失 量 铸 造 ”"、“ 熔 模 精 密 铸 
造 ” ， 是 一 种 既 古 老 而 又 年 轻 的 铸造 技术 。 说 它 
古老 是 因 其 历史 已 有 4000 年 之 久 ， 发 源 于 埃及 、 
中 国 和 印度 ， 后 传 到 非洲 、 欧 洲 和 美洲 。 说 它 年 
轻 ， 是 该 法 进入 工业 领域 仅 60 多 年 ， 还 在 不 断 
发 展 着 ， 已 成 为 一 种 发 展 速度 较 快 、 应 用 相当 广 
泛 的 近 净 型 成 形 工艺 ， 即 用 它 生 产 出 来 的 铸件 ， 
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度 可 达到 CT3 ， 表 面 粗 糙 度 达 R.,1.6 ~ 0.8hm， 
一 般 工 艺 条 件 的 铸件 精度 可 达 CT4 ~ CT7， 表 面 
粗糙 度 可 达 民 ,1.6 ~6.3um， 可 不 经 加 工 直接 使 
用 或 经 很 少 加 工 后 使 用 。 这 种 方法 是 用 熔 模 材料 
制 成 熔 模 ( 常 称 蜡 模 ) 样 件 并 组 成 模 组 ， 然 后 
在 模 组 表面 涂 敷 数 层 耐火 材料 ， 待 硬化 干燥 后 ， 
将 其 中 的 熔 模 模 组 加 热 熔 出 而 制 成 型 过， 再 经 高 
温 焙 烧 ， 然 后 浇 入 金属 液 即 得 到 和 铸件。 图 5-1 所 
示 为 其 工艺 过 程 示意 图 ， 它 是 先 准备 好 压 型 
(用 来 制造 熔 模 ) 和 模 料 ( 蜡 料 ) ， 制 出 熔 模 
( 常 称 蜡 模 ) ( 见 图 5-1a ~e); 再 制造 出 相应 的 
浇注 系统 熔 模 ， 并 将 熔 模 焊接 在 浇注 系统 熔 模 
上 ,组 成 模 组 ( 见 图 5-1d); 将 模 组 浸入 涂料 桶 
内 涂 挂 耐火 涂料 ， 并 在 涂料 上 面 撒 砂 和 硬化 ， 这 
































































































































接近 于 有 零件 最 后 的 形状 ;高 精度 熔 模 铸造 的 精 “， 样 反复 多 次 ， 便 在 模 组 上 形成 了 多 层 型 达 ， 即 所 
定位 销 内 浇 道 旱 料 | 
p> p ; FA 
QZ 2 单个 
b) 压 蜡 











g) 熔化 ， 浇 注 


h) 脱 壳 ,清理 
图 5-1 熔 模 铸造 工艺 过 程 示 意图 











iD 砂轮 切割 浇 道 
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谓 结 壳 〈 见 图 5$-le) ; 随后 加 热 熔 失 熔 模 〈 常 称 
脱 蜡 ) ， 熔 失 的 模 料 通过 回收 再 用 来 制造 崇 模 ， 
而 得 到 的 型 党 则 进行 高 温 焙 烧 〈 见 图 5-1f); 焙 
烧 后 的 型 充 四 周 充填 填料 〈 一 般 填 砂 ) ， 进 行 金 
属 液 浇注 并 获得 铸件 ( 见 图 5-1g) 。 

这 种 熔 模 铸造 工艺 尽管 半 个 多 世纪 以 来 ， 一 
直 在 不 断 吸 收 新 工艺 、 新 材料 、 新 技术 发 展 自 
己 ， 如 水 浴 性 型 芯 、 陶 次 型 芯 、 大 型 铸件 铸造 技 
术 、 铁 合金 精 铸 技 术 、 顺 序 凝 回 和 单 曲 铸造、 过 
滤 技 术 、 热 等 静 压 技术 、 快 速成 形 技 术 、 计 算 机 
在 熔 模 铸造 中 应 用 、 机 械 化 和 自动 化 等 ， 使 得 熔 



























































复杂 ， 且 不 易 控制 ， 使 用 和 消耗 的 材料 较 贵 ， 加 
上 熔 模 本 身 强度 还 不 太 高 ， 型 这 强度 也 有 限 ， 从 
效率 、 效 益 、 技 术 可 行 性 等 全 面 衡量 ， 熔 模 铸 造 
法 还 不 适 于 生产 太 重 尺寸 太 大 的 铸件 ， 主 要 适用 
于 生产 形状 复杂 、 精 度 要 求 高 、 或 很 难 进 行 其 他 
加 工 的 小 型 零件 。 

2. 熔 模 铸造 的 铸件 不 宜 有 过 大 的 平面 

燃 模 铸造 的 型 壳 在 焙烧 过 程 中 及 在 金属 液 
高 温 作用 下 ， 型 壳 各 部 分 会 产生 相互 牵制 而 又 
不 均匀 的 膨胀 和 收缩 ， 如 果 和 铸件 平面 过 大 ， 型 
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模 铸造 工艺 已 不 再 是 生产 的 铸件 质量 为 几 十 克 到 
几 千 克 ， 而 是 可 生产 出 无 余 量 复杂 的 较 大 铸件 ， 
最 大 铸件 重 达 1000kg 左右 ; 轮廓 尺寸 最 大 达 
1. 8m; 铸件 上 可 和 铸 出 孔 的 最 小 直径 可 达 0. 5mm， 
铸件 最 小 壁 厚 为 0.3mm。 即 熔 模 铸造 已 能 生产 
更 精 、 更 大 、 更 复杂 、 更 薄 、 更 强 的 产品 ， 极 大 
地 扩大 了 其 应 用 面 ， 但 由 于 熔 模 铸造 工艺 过 程 较 
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工艺 孔 
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a) 





图 5-3 ”防止 型 沉 变形 在 铸件 大 平面 上 
设 工艺 肋 实例 

3. 熔 模 铸造 的 铸件 其 壁 厚 不 可 厚薄 太 
悬殊 

熔 模 铸造 时 ， 一 般 不 用 冷 铁 等 工艺 来 调节 铸 

件 各 部 分 的 冷却 速度 ， 也 不 宜 设置 过 大 的 补 缩 冒 

口 ， 因 此 要 求 熔 模 铸件 的 壁 厚 分 布 应 尽 可 能 满足 

贡 序 凝固 的 要 求 ， 不 要 有 分 散 的 热 季 ， 以 便 用 直 

浇 道 进行 补 缩 ; 或 者 要 求 所 生产 的 铸件 壁 厚 均 匀 






































过 膨胀 受阻 就 会 产生 大 的 变形 ， 将 严重 影响 铸 
件 的 尺寸 精度 。 为 防止 大 平面 型 过 变形 ， 常 采 
的 措施 是 在 大 平面 上 开工 艺 孔 ( 见 图 5-2a ~ 
b) ， 使 组 成 平面 的 两 片 过 型 连接 起 来 ， 增 加 型 
壳 的 刚度 ; 也 可 在 大 平面 上 加 防 变形 的 工艺 肋 
( 见 图 5-3 ) ， 以 减少 大 平面 ， 防 止 壳 型 变形 。 
肋 的 厚度 ， 根 据 设 肋 处 的 铸件 壁 厚 一 般 为 2 ~ 


8mm。 
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或 较 均匀 ， 以 防止 产生 缩 孔 、 缩 松 。 图 5-4a ~ 
所 示人 件 ， 其 中 图 5-4a 铸件 相 邻 扇形 具 处 过 于 
厚实 ， 成 为 热 节 ， 易 产生 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 ， 因 此 
应 将 这 些 部 分 挖 空 〈 见 图 5-4b)， 使 其 壁 厚 均 























b) 合理 结构 


a) 不 合理 结构 
图 5-4 为 减少 热 节 防止 缩 孔 铸件 壁 厚 宜 均匀 实例 
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匀 ， 并 设 加 强 工艺 肋 确保 铸件 有 好 的 质量 。 同 
理 , 图 5-5a 所 示 的 阀 体 铸 件 易 产 生 缩 孔 ， 按 











也 可 简化 铸件 的 清理 。 所 以 正常 熔 模 铸造 时 ， 一 
般 孔 径 4 <2.5 ~3.0mm、 孔 高 与 孔径 比 h/d >5 








图 5-5b 减 少 壁 厚 差 和 设 工艺 肋 ， 就 有 利于 获得 


的 通 孔 和 jd >2.5 ~3.0 的 不 通 孔 不 予 铸 出 。 表 














良好 质量 的 铸件 。 





b) 合理 结构 


a) 不 合理 结构 


图 5-5 减少 壁 厚 差 防止 产生 缩 孔 实例 

4. 正常 熔 模 铸造 的 铸件 不 宜 有 过 深 、 
过 细 的 不 通 孔 和 通 孔 

图 5-6a 所 示 和 铸件 具有 和 较 深 的 不 通 孔 ， 该 不 
通 孔 处 形成 的 型 沉 ( 芯 壳 ) 将 处 于 悬臂 状态 ， 
缺乏 必要 的 支撑 ， 很 容易 引起 断裂 ， 因 此 应 改 成 
通 孔 如 图 5-6b 所 示 。 正 如 图 5-7a 所 示 ， 深 度 较 
大 的 不 通 孔 制 成 的 芯 壳 ， 由 于 缺乏 必要 的 支撑 ， 
就 很 容易 断裂 同时， 该 不 通 孔 处 涂 挂 涂料 时 也 
容易 窜 气 ， 影 响 涂 挂 的 涂 层 均 匀 性 。 开 工艺 孔 
后 ， 使 不 通 孔 处 芯 壳 增加 了 支撑 ( 见 图 5-7b)， 
从 而 有 助 保证 芯 壳 和 铸件 的 质量 。 另 外 ， 不 论 是 
不 通 孔 ， 甚 至 是 通 孔 ， 其 直径 都 不 宜 过 小 ， 铸 孔 
不 要 太 深 ， 以 便 制 型 过时 上 涂料 和 撒 砂 能 顺利 地 



























































































































































5-1 列 出 了 一 般 熔 模 铸造 铸 孔 直径 与 最 大 孔 深 的 
关系 ， 可 作 参 考 。 对 于 特殊 要 求 的 小 而 复杂 的 孔 
和 内 腔 ， 可 采用 陶瓷 型 世 或 石英 玻璃 管 型 世 铸 
出 。 例 如 航空 发 动机 的 导向 叶片 ， 材 质 为 镍 基 高 
温 合金 K402， 采 用 熔 模 铸造 ， 铸 出 的 异形 冷却 
排 气 小 孔 壁 最 薄 只 0.5mm (七 个 6.5mm x 
0. 5mm 孔 ) 。 
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图 5-7 熔 模 铸件 不 宜 有 过 深 的 不 通 孔 


























充填 熔 模 上 相应 的 孔洞 ， 形 成 合适 的 型 腔 ， 同 时 1 一 型 ( 艺 ) 党 2 一 工艺 孔 
表 5-1 一 般 熔 模 铸造 铸 孔 深度 与 直径 的 关系 
孔 的 直径 /mm 3 ~5 >5~10 >10 ~20 >20 ~40 >40 ~60 | >60~100 >100 
最 大 孔 深 | 通 孔 | 5~10 >10~30 >30~60 | >60~120 | >120~200 | >200 ~300 | >300 ~350 
“mm | 不 通 孔 一 5 >5 ~15 >15 ~ 25 >25 ~50 >50 ~80 | >80~100 | >100~120 
5. 熔 模 铸造 的 铸件 不 宜 有 过 深 过 罕 的 的 宽度 和 深度 应 有 一 定 限 制 。 表 5-2 所 示 为 钢铁 


铸模 
过 深 过 罕 的 铸 槽 ， 上 涂料 、 撤 砂 困 难 ; 涂料 
层 过 薄 ， 强 度 不 够 ， 清 砂 也 比较 困难 ， 因 此 和 铸模 

















表 52 ”钢铁 材料 熔 模 铸件 的 铸模 尺寸 




















材料 熔 模 铸件 的 铸 槽 太 寸 。 槽 越 宽 ， 覃 深 大 于 槽 
宽 的 倍数 也 越 大 。 非 铁合金 熔 模 铸件 的 铸 槽 允许 
比 表 中 数值 更 窗 、 更 深 些 。 





























(单位 : mm) 





铸 权 宽 
>2.5 | 4 6 8 10 16 20 24 
最 大 槽 深 
Pe <5 8 20 32 46 80 120 150 
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6. 熔 模 铸造 法 可 用 于 各 种 铸造 合金 ， 
特别 是 对 于 难以 切削 加 工 的 合金 材料 工件 ， 
不 可 和 忽视 选用 熔 模 铸造 法 生产 

熔 模 铸造 的 主要 特点 是 : 

1) 铸件 有 较 高 的 尺寸 精度 ， 可 达 CT4 ~ 
CT7， 较 低 的 表面 粗 烟 度 ， 可 达 R,1.6 ~6.3hm， 
因此 可 以 减少 铸件 的 切削 加 工 量 ， 甚 至 可 以 无 需 
切削 加 工 ， 而 这 点 对 于 难以 切削 加 工 的 工件 非常 
有 利 ， 因 为 用 此 法 铸造 出 来 的 工件 ， 有 的 可 免 去 
切削 加 工 ， 至 少 可 显著 减少 切削 加 工 量 。 

2) 已 可 以 铸造 最 小 壁 厚 为 0.7mm + 上 0. 2mm 
的 薄 壁 铸件 和 质量 可 以 小 到 1g 大 到 1000kg 的 铸 
件 ， 轮 廓 尺寸 可 达 1. 8m 的 大 铸件 。 

3) 可 以 铸造 出 其 他 工艺 方法 难以 形成 的 复 
杂 的 铸件 ， 以 及 花纹 精细 的 图 案 、 文 字 和 带 有 细 
槽 与 弯曲 细 孔 的 铸件 。 

4) 铸造 合金 种 类 几乎 不 受 限 制 。 

这 些 特 点 对 难 切 削 加 工 的 某 些 合金 铸件 来 
说 ， 尽 管 工件 可 能 偏 小 、 偏 薄 或 偏 复杂 、 偏 大 ， 
但 对 熔 模 铸造 法 生产 来 说 ， 大 都 不 会 带 来 困难 ， 
因此 将 这 种 方法 作为 选项 是 必要 的 。 


熔 模 铸造 法 用 浇注 系统 及 其 禁忌 


1. 熔 模 铸造 法 用 浇注 系统 的 设计 不 可 
不 知 它 并 不 等 同 于 普通 砂 型 铸造 

燃 模 铸造 浇注 系统 的 设计 并 不 等 同 于 普通 
砂 型 铸造 ， 因 为 它 不 只 是 引导 金属 液 进入 型 腔 
的 通道 ， 而 且 还 要 对 熔 模 模 组 及 型 这 起 支撑 作 
]; 在 熔 失 蜡 模 时 ， 它 是 引导 模 料 从 型 腔 顺 序 
流出 的 通道 ; 在 铸件 凝固 过 程 中 ， 它 常 起 补 缩 
作用 。 因 此 ， 熔 模 铸 造 浇 注 系统 的 设计 极为 重 
要 ， 设 计 不 合理 时 ， 不 但 影响 模 组 的 组 装 质量 
和 脱 模 质量 ， 而 且 还 会 直接 影响 铸件 质量 ， 易 
导致 铸件 产生 缩 孔 、 气 孔 、 夹 浴 、 裂 纹 、 冷 隔 、 
浇 不 足 等 缺陷 。 

一 般 来 说 ， 设 计 熔 模 铸 造 浇注 系统 时 ， 必 须 
明确 其 作用 和 要 求 ， 并 应 尽量 予以 满足 。 
1) 把 液体 金属 引入 型 腔 : 对 于 易 氧 化 的 合 
应 尽量 要 求 充填 平稳 ， 以 避免 氧化 和 卷 人 气 
体 。 对 于 薄 壁 铸件 ， 应 尽量 保证 充填 良好 ， 不 产 
生冷 隔 和 浇 不 足 现象 。 

2) 补充 液体 金属 凝固 时 的 体积 收缩 : 由 于 
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浇注 系统 通常 兼 起 冒 口 作用 ， 所 以 必须 保证 铸件 
能 向 浇 道 部 位 顺序 凝固 ， 并 在 铸件 凝固 过 程 中 得 
到 充分 补 缩 ， 以 避免 铸件 内 产生 缩 孔 或 缩 松 。 
3) 在 组 焊 和 制 这 时 起 支撑 熔 模 和 型 这 的 作 
和 : 由 于 浇注 系统 要 起 模 组 与 型 沉 的 支承 作用 ， 
因此 应 使 它 具 有 足够 的 刚度 和 强度 ， 以 防止 制 壳 
过 程 中 熔 模 脱落 。 

4) 迷失 熔 模 时 起 液体 模 料 流出 的 通道 作 
用 : 浇注 系统 应 能 保证 排除 模 料 顺畅 。 通 常 ， 模 
上 的 熔 模 与 直 浇 道 的 轴线 方向 应 成 一 定 的 角 
度 ， 一 般 取 60。 ~ 80"， 使 燃 失 熔 模 时 便于 模 料 
顺利 地 流出 ， 这 对 带 有 不 通 孔 的 熔 模 很 重要 。 
5) 浇注 系统 的 结构 : 应 尽 可 能 简化 压 型 结 
构 ， 并 使 制 模 、 组 焊 、 制 过、 切割 等 工序 操作 顺 
畅 。 在 保证 铸件 质量 前 提 下 ， 应 尽 可 能 减 小 浇注 
系统 的 结构 尺寸 ， 降 低 其 质量 ， 以 便 提高 铸件 工 
艺 出 品 率 。 

6) 洲 注 系统 的 尺寸 和 炊 模 个 数 ， 可 按 经 验 
或 计算 求 得 。 在 实际 选择 时 ， 还 应 考虑 熔 模 焊 在 
浇 口 棱 上 ， 应 有 足够 的 强度 ， 以 及 引入 部 位 的 形 
状 等 因素 。 

2. 浇注 系统 结构 形式 及 其 禁忌 

(1) 顶 注 式 通常 不 适 于 高 度 较 高 的 铸件 
根据 金属 液 注入 铸 型 的 不 同方 式 ， 熔 模 铸 造 的 浇 
注 系 统 可 分 为 顶 注 式 、 侧 注 式 〈 极 状 式 ) 、 底 注 
式 和 联合 注入 式 等 四 种 类 型 。 其 中 顶 注 式 是 将 合 
金 液 从 铸 型 型 腔 的 顶部 注入 ， 图 5-8a 所 示 是 采 
] 顶 注 式 浇 注 闪 体 一 个 铸件 ， 图 5-8b 所 示 是 浇 
注 多 个 铸件 ， 其 浇注 系统 通常 由 浇 口 杯 、 直 浇 
道 、 横 浇 道 、 内 浇 道 组 成 ,这 种 结构 的 浇注 系 
统 ， 其 直 浇 道 、 横 浇 道 常 起 冒 品 作用， 有 利于 铸 
件 自 下 而 上 顺序 凝固 ， 因 此 较 容 易 获 得 组 织 致密 
铸件 。 但 浇注 时 ， 合 金 液 对 铸 型 的 冲击 力 大 ， 易 
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a) 一 型 一 件 


b) 一 型 多 件 

图 5-8 ” 顶 注 式 浇注 系统 示意 图 例 

1 一 铸件 2 一 内 浇 道 ”3 一 横 浇 道 
4 一 直 浇 道 5 一 浇 口 杯 
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飞溅 ; 同时 ， 排 气 不 畅 ， 容 易 使 铸件 产生 夹 酒 和 
气孔 。 和 铸件 越 大 ， 这 种 缺陷 越 显著 ， 故 这 种 浇注 








系统 只 适用 于 高 度 较 低 的 铸件 。 





(2) 熔 模 铸造 广泛 采 
其 优越 性 不 可 和 忽视” 侧 注 式 
从 型 腔 侧面 注入 ， 图 5-9a 月 
有 两 道内 浇 道 ， 图 5-9b 所 示 为 每 一 个 铸件 上 只 
开 有 一 道内 浇 道 ， 浇 注 系 统 由 浇 口 杯 、 直 浇 道 、 
直 浇 道 窒 、 内 浇 道 组 成 ，， 
































] 侧 注 式 浇注 系统 ， 








浇注 系统 ， 其 合金 液 








示 为 一 个 铸件 上 开 











对 型 壳 的 冲击 以 及 排 





气 性 能 都 比 顶 注 式 好 ， 而 且 一 根 浇 棒 可 带 多 个 铸 




















件 。 其 直 浇 道 : 有 的 设计 得 比较 粗大 ， 证 它 兼 起 
冒 口 作 用 ， 即 利用 其 作为 补 缩 金属 液 的 补 缩 源 。 

















不 过 ， 这 种 结构 形式 增 大 了 洲 注 系统 的 自 耗 ， 降 
低 了 和 铸件 的 工艺 出 品 率 ; 有 的 则 将 直 浇 道 设计 得 
比较 小 ， 而 是 将 浇 口 杯 作为 提供 补 缩合 金 液 的 补 
缩 源 ， 直 浇 道 只 起 浇注 和 补 缩 通 道 作用 。 这 类 结 








构 浇 注 系 统 应 用 较 广 泛 。 





a) 每 件 两 道内 浇 道 
图 59 侧 注 式 浇注 系统 的 图 例 


1 一 浇 口 杯 2 


4 一 内 浇 道 5 






























































b) 每 件 一 道内 浇 道 





浇 道 ”3 一 铸件 






































(3) 熔 模 铸造 采用 底 注 式 浇注 系统 时 ， 通 

















常 不 可 忽视 对 某 些 铸 件 必须 采取 的 补 缩 措施 熔 
模 铸 造 采用 底 注 式 浇注 系统 时 ,合金 液 从 铸 型 型 
腔 的 底部 平稳 地 注入 (参见 图 $-10a、b) ， 型 壳 
中 的 气体 能 自由 地 从 上 部 冒 口 或 出 气 口 逸 出 ， 因 
此 有 良好 的 出 气 、 排 潭 作用 ( 蛇 形 浇 口 的 集 渣 
作用 更 好 ) ， 浇 出 的 铸件 表面 光洁 ， 但 是 底部 和 




















顶部 的 合金 温差 大 ， 不 利于 顺序 凝固 ， 易 使 铸件 
产生 缩 孔 、 缩 松 、 和 裂纹 等 缺陷 ， 为 此 需要 增设 冒 
口 ， 如 图 5-10a、b 所 示 既 增加 了 明 冒 口 或 暗 冒 
门 ， 而 且 为 使 冒 口 合 金 液 有 高 的 温度 ， 以 利率 










































































缩 ， 还 从 浇 口 杯 或 在 浇 口 杯 稍 下 处 开设 一 条 直通 
冒 口 的 补充 通道 ;这 条 通道 也 对 模 组 及 型 壳 起 加 





固 作 用 。 为 减少 这 类 底 注 式 浇注 系统 造成 的 温 
差 ， 还 可 将 这 种 浇注 系统 的 压 头 提高 ， 并 相应 增 


大 浇注 速度 ;或 从 项 衣 
减少 整体 铸 型 之 温差 。 








图 5-10 ” 底 注 式 浇注 系统 的 图 例 
1 一 浇 口 杯 、2 一 暗 冒 口 3 一 铸件 


4 一 补充 通道 ”5 一 直 浇 道 ”6 一 内 浇 道 























冒 口 补 浇 高 温 合 金 液 ， 以 





7 一 直 浇 道 寅 ”8 一 明 冒 口 























(4) 较 大 的 复杂 熔 模 铸件 的 浇注 系统 ， 不 
可 忽视 采用 联合 注入 式 “” 联合 注入 式 浇 注 系统 ， 








是 将 顶 注 式 、 底 注 式 、 侧 注 式 三 种 方式 联合 应 用 





于 一 个 铸件 上 ， 如 
合金 液 通过 横 浇 道 进入 底层 
型 ， 同 时 ， 和 铸件 侧 镍 











图 5-11 所 示 。 这 样 ， 底 注 式 





内 浇 道 ， 达 到 平稳 充 














内 浇 道 ， 不 会 使 铸件 















































j) ; 三 个 柱 形 明 冒 


底部 温度 过 高 ;在 铸件 顶部 有 两 个 和 矩形 瞳 冒 口 ， 
并 使 部 分 高 温 合金 液 经 横 浇 道 从 其 侧面 注入 
(连接 暗 冒 口 的 浇 道 ， 对 模 组 及 型 充 也 有 加 强 作 
口 从 项 部 注入 合金 液 ， 此 














时 ， 虽 仍 可 叫做 项 注 式 ,但 型 却 底 部 的 铸件 内 已 
基本 充满 合金 液 ， 不 会 引起 飞溅 问题 ， 而 且 有 利 





铸件 自 下 而 上 顺序 凝 
































回 ， 因 此 ， 它 兼 有 项 注 式 、 








底 注 式 、 侧 注 式 三 种 方式 的 优点 ， 却 将 各 种 方式 
的 不 足 降低 到 最 低 限度 ， 这 有 利于 确保 铸件 质 
量 。 但 其 结构 复杂 ， 只 适用 于 较 大 的 复杂 铸件 。 








图 5-11 联合 注入 式 浇注 系统 的 图 例 





1 一 浇 口 杯 2 


浇 道 ”3 一 横 浇 道 ”4 一 内 浇 道 

















5 一 铸件 6 一 柱 形 明 冒 口 (三 个 ) 
7 一 和 矩形 暗 冒 口 
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3. 选择 熔 模 铸造 内 浇 道 
可 忽视 某 些 必须 遵守 的 要 点 

选择 熔 模 铸造 内 浇 道 位 置 时 ， 为 保证 铸件 质 
量 ， 以 及 满足 某 些 工艺 需求 ， 不 可 不 遵循 下 述 要 
点 

1) 从 型 过 充填 方面 考虑 ， 内 浇 道 位 置 设置 
要 注意 力求 避免 合金 液 直接 冲击 型 芯 、 型 过 中 凸 
起 及 细 薄 部 分 ， 以 防止 金属 飞 沽 和 喷射 而 引起 涡 
流 、 吸 气 和 来 渣 。 

2) 从 铸件 的 补 缩 考 虑 ， 内 浇 道 应 从 铸件 的 
厚 部 位 或 热 节 处 注入 合金 液 ， 通 过 内 洲 道 补 缩 铸 
件 (参见 图 5-12)。 


位 置 时 ， 决 不 

























































































图 S-12 ”从 制 动 凸 轮 铸件 厚 部 位 或 
热 节 处 注入 合金 液 的 图 例 

3) 从 防止 铸件 变形 和 热 裂 缺 陷 考 虑 ， 特 别 
是 对 于 壁 薄 且 尺 寸 较 大 的 铸件 ， 要 注意 开 内 浇 道 
时 ， 使 铸件 温度 场 分 布 均匀 。 如 图 5-13 所 示 铸 
件 浇注 系统 ， 就 是 从 和 铸件 薄 处 注入 合金 液 。 热 节 
处 设 冒 口 补 缩 ， 但 在 壁 厚 差 较 大 的 铸件 上 ， 冒 口 
不 能 过 大 ， 否 则 易 产 生 裂 纹 。 

4) 内 浇 道 位 置 选择 ， 还 必须 注意 从 工艺 操 
作 方 面 来 保证 铸件 质量 。 例 如 ， 便 于 制 壳 上 涂 
料 ， 而 不 会 产生 涂料 堆积 ; 便于 制 壳 撒 砂 ， 而 不 
会 使 撤 砂 发 生 困 难 ; 便于 浇注 顺畅 ， 而 不 易 在 该 
处 发 生 跑 火 漏 合金 液 ; 便于 铸件 的 清理 和 切割 ， 
而 不 会 成 为 一 道 难关 。 

还 要 指出 的 是 ， 铸 件 的 内 浇 道 通常 也 是 向 压 
型 压 注 模 料 的 进口 ， 在 压 型 设计 时 应 同时 考虑 。 

4. 选 定 直 浇 道 形 状 类 别 时 ， 在 着 重 熔 
模 铸 件 质量 的 同时 ， 不 可 不 顾及 其 可 能 会 
消耗 金属 过 多 、 工 艺 出 品 率 太 低 的 问题 

熔 模 铸造 时 ， 淡 注 系统 常 兼 起 补 缩 的 作用 。 
其 中 的 直 浇 道 按 形状 类 别 有 : 
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垂直 颖 除 内 浇 道 


图 5-13 ”从 铸件 落 处 注入 合金 液 的 图 例 

1) 圆柱 形 直 浇 道 : 它 使 用 最 广泛 ， 有 时 也 
可 作成 正六 边 形 、 楼 柱 形 、 正 方形 等 直 浇 道 。 为 
使 浇 冒 口 系统 所 消耗 的 金属 尽 可 能 少 ， 当 拟 用 圆 
柱 形 直 浇 道 补 缩 较 大 的 铸件 热 节 ， 或 当 在 直 浇 道 
周围 布置 较 多 铸件 时 ， 可 只 将 直 浇 道上 起 冒 口 作 
的 部 分 加 粗 ， 把 仅 起 通道 作用 的 直 浇 道 部 分 缩 
小 ， 如 图 5-14 所 示 。 这 种 直 浇 道 称 为 冒 口 节 式 
直 浇 道 。 




















































































































图 S$-14 冒 口 节 式 直 浇 道 
1 一 冒 口 节 2 一 铸件 3 一 冒 口 节 

2) 圆 简 形 直 浇 道 (图 5-15 ): 浇 道 呈 圆 简 
形状 ,和 铸件 布置 在 圆 简 的 外 壁 上 。 这 种 浇 道 可 减 
少 浇 冒 口 系统 上 的 金属 消耗 ， 提 高 工艺 出 品 率 。 
国外 已 采用 此 种 直 浇 道生 产 小 型 铸件 ， 并 且 从 自 
制 模 开 始 一 直到 型 壳 的 制 成 已 形成 整套 的 相应 工 
艺 规程 和 工艺 装备 。 







































































图 5-15 圆 简 形 直 浇 道 
1 一 浇 口 杯 “2 一 圆 简 浇 道 ”3 一 铸件 〈 图 示 一 个 ) 
3) 笼 式 直 浇 道 (图 $-16) : 这 是 我 国 铸造 工 
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作者 在 国 简 形 直 浇 道 基础 上 发 展 起 来 的 ， 铸 件 布 5. 浇注 系统 的 单元 
置 在 “ 简 条 ”上 ， 以 获得 更 高 的 工艺 出 品 率 。 (1) 熔 模 铸造 普通 


结构 尺寸 及 其 禁忌 














宜 过 小 或 过 大 ”对 熔 模 铸造 由 直 浇 道 、 内 浇 道 组 


柱 形 直 浇 道 的 直径 不 



























































用 的 圆柱 形 直 浇 道 直径 为 








缩 需 要 直 浇 道 直径 大 于 60 
































成 的 浇注 系统 来 说 ， 由 于 其 直 浇 道 通常 同时 起 冒 
口 的 作用 ， 所 以 内 浇 道 应 设 在 铸件 的 热 节 处 。 直 
浇 道 的 截面 积 应 大 于 它 所 补 缩 的 铸件 热 节 圆 ， 常 





























20 ~60mm， 过 小 ， 机 


械 强 度 不 足 ; 过 大 ， 太 重 ， 工艺 出 品 率 低 。 当 补 


mm 时 ， 应 改 用 冒 口 节 

























































































或 专 设 冒 口 。 表 5-3 所 示 为 普通 直 浇 道 和 浇 口 杯 
图 $-16 ” 笼 式 浇 道 的 结 A 尺寸 ， 其 中 开 型 浇 口 杯 菩 蜡 后 边缘 光滑 ， 
1 一 出 气 口 2 一 浇 口 杯 3 一 上 环 4 人 简 条 不 易 掉 砂 ， 是 较 好 的 结构 ， 但 浇 口 棒 模 具 较 复 
5 一 底 环 6 一 铸件 杂 。 
表 S-3 直 浇 道 和 浇 口 杯 的 结构 尺寸 (单位 : mm) 
直 浇 道 截面 尺寸 
恋 症 吉村 nd a | 下 闪 
站 ?+15 截面 形 截 | 形 截 | ” 形 截 | 边 形 
”| 面 | 而 | 而 | 截面 
D, | D; h hi R D ID a b C e d 
d 50 | 63 |250 | 10 5 20 18 一 | 一 | 一 | 一 20 
D2+15 
Z D1B 58 70 |250 | 10 5 25 23 18 一 | 18 25 25 
- D 66 | 78 |300 | 10 ss] 30 | 28 22 | 27 22 | 30 30 
73 85 | 300 | 10 5 35 33 25 31 25 35 35 
Cn 
人 4 80 | 92 |300 | 12 40 | 37 29 | 40 
87 98 |320 | 12 5 45 | 42 | 32 | | "和 45 
I 型 94 | 106 | 320 | 12 50 | 47 36 | 二 
100 | 113 | 320 | 12 5 39 52 
108 | 120 | 320 | 12 5 60 | 57 



































(2) 熔 模 铸造 浇注 系统 中 的 内 浇 道 截面 积 。 制 或 冲 切 时 为 10 ~ 15mm 

















不 宜 过 大 ， 长 度 不 可 过 长 ， 而 且 一 般 不 可 不 顾及 1$mm。 

其 切除 方法 “ 熔 模 铸造 铸件 采用 易 割 圆 形 内 浇 道 表 S-4 易 割 圆 形 内 
的 结构 尺寸 见 表 5-4， 易 割 长 方形 内 浇 道 的 结构 
尺寸 见 表 5-5。 需 指出 的 是 ， 在 直 浇 道 与 铸件 间 
的 内 浇 道 处 的 金属 液 不 易 散 热 ， 同 时 为 使 切割 方 
便 ， 故 内 浇 道 的 截面 积 4 可 稍 小 于 它 所 连接 的 
铸件 热 节 截面 积 Aw, 一 般 4 = (0.7 ~0.9) 



















































































; 一 般 情况 多 为 8 


浇 道 的 结构 尺寸 
(单位 : mm) 








中 35 d40 d45 








hws; 也 有 制定 为 Aw = (0.4 ~0.9) hs。 另外， 
内 浇 道 不 应 太 长 ,一般 小 于 10mm， 但 需 顾及 切 


p10 | $12 | 412 
~16 | ~18 | ~20 




















除 内 淡 道 所 采用 的 方法 。 通 常 采 用 管 形 铣 刀 切除 
或 手工 饥 时 ， 内 浇 道 长 度 为 6 ~8mm; 用 圆 盘 铣 
刀 切 除 或 砂轮 切除 时 为 8 ~ 10mm; 采用 氧气 切 












































$4 $6 $8 
~12 | ~14 | ~16 
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表 5-5 易 割 长 方形 内 浇 道 的 结构 尺寸 (单位 : mm) 
Hl 
R-0 一 本 直 浇 道 直 人 径 

易 割 内 浇 

道 尺寸 
35 $40 45 
H 10~16 12 ~18 12 ~20 
hh 3~12 5~14 8 ~16 

Li= (1~1.5) Hi, L,=L, -24, A=2~6 














6. 设计 制定 熔 模 铸件 冒 口 时 ， 其 冒 口 
设计 原则 通常 不 可 脱离 砂 型 铸造 ; 而 冒 口 
上 一 般 不 可 忽视 排 蜡 口 (出 气 口 ) 的 尺寸 
及 连接 桥 的 安放 位 置 

熔 模 铸件 需要 单独 设置 冒 口 时 ， 甚 崩 口 设计 
原则 与 砂 型 铸造 时 相同 ， 表 5-6 介绍 了 一 种 根据 
铸件 被 补 缩 部 位 的 热 节 圆 直 径 来 确定 冒 口 的 结构 
尺寸 的 方法 。 为 防止 脱 模 时 ， 冒 口 等 处 模 料 不 易 
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外 逸 而 产生 型 壳 胀 裂 现象 ， 以 及 使 浇注 时 型 内 气 图 5-17 带 有 冒 口 的 模 组 
体 易于 外 逸 ， 常 在 模 组 相应 处 设置 排 螨 口 和 出 气 1 一 瞳 骨 口 2 一 出 气 道 3 一 明 骨 口 
同 。 如 图 5-17 和 表 5-6 所 示 。 4 一 连接 道 5 浇 道 ”6 一 横 浇 道 
表 5-6 熔 模 铸造 冒 口 尺寸 与 热 节 圆 直 径 的 比例 关系 
铸件 热 节 圆 直径 D 
高 度 岂 4~10mm 
冒 口 颁 
直径 DD Di= (0.7~1.0) D 
冒 口 根部 直径 D， D,~ (1.3~1.5) 也 
明 冒 H~ (1.8~2.5) 也 
冒 口 高 度 玖 
说 冒 口 H~= (1.5~2.0) 也 
出 气 口 〈 失 螨 口 ) 直径 4d d= (0.1~0.2) 也 
连接 桥 位 置 太 Hi= (1/3) H 
D; D3~ (0.3~0.5) D 
和 表面 粗糙 度 ， 也 与 熔 模 的 生产 率 、 生 产 成 本 





熔 模 铸造 ; 型 及 其 禁忌 
5.1 3 熔 模 铸造 法 用 压 型 及 其 等 密切 相关 。 压 型 的 材料 可 以 是 金属 ( 易 熔 合 


1. 熔 模 铸件 生产 批量 、 尺 寸 精度 、 表 ”人 金 、 钢 、 铁 、 铜 合金 、 铝 合金 等 ) ， 也 可 以 是 非 
面 粗糙 度 要 求 不 同时 ， 其 所 用 压 型 的 材料 。 金属 ( 石 育 、 塑 料 等 )。 钢 、 铁 、 铜 合金 、 铝 
和 加 工 方法 不 宜 相同 金 的 压 型 主要 用 机 械 加 工 方法 制 成 ， 故 压 型 
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压 型 是 熔 模 铸造 的 重要 工艺 装备 ， 是 用 来 。 型 腔 尺寸 精度 较 高 、 表 面 粗糙 度 值 低 。 尤 其 是 
压制 易 熔 模 的 ， 它 直接 影响 到 铸件 的 尺寸 精度 。 钢 的 压 型 ， 由 于 它 的 蓄 热 系数 大 ， 表 面 不 易 损 
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坏 ， 故 压制 出 熔 模 的 精度 更 高 。 它 适用 于 生 在 压 型 中 冷却 较 慢 ， 这 不 但 降低 生产 率 ， 还 会 
批量 大 、 精 度 要 求 高 的 铸件 ， 但 加 工 费用 较 高 。 ”使 炊 模 表面 从 光洁 ， 粗 糙 度 较 高 ， 易 产生 缩 陷 
易 熔 合金 、 石 襄 、 塑 料 压 型 大 都 采用 浇注 方法 ”等 缺陷 。 故 它们 只 能 用 于 工艺 试验 或 小 批量 生 
制 成 ,它们 的 制造 过 程 较 简单 ， 但 压 型 型 腔 的 。 产 。 表 5-7 列 出 了 常用 压 型 的 类 型 、 特 点 及 其 
精度 差 。 尤 其 石膏 、 塑 料 的 蓄 热 系数 小 ， 模 料 。” ”应 用 范围 。 



































































































































































































































































































































表 5-7 常用 压 型 的 类 型 、 特 点 及 其 应 用 范围 
类 型 特 点 应 用 范围 
1) 材料 通常 为 钢 ， 也 有 使 用 铜 合金 、 铝 合金 。 
2) 尺寸 精度 可 以 充分 满足 设计 要 求 ， 型 腔 表 面 粗 | 1) 生产 批量 大 的 铸件 。 
机 械 加 工 压 型 | 焰 度 R=1.6 ~0. 4pm。 2) 要 求 尺寸 精度 高 、 表 面 粗糙 
全 3) 使 用 寿命 可 达 10 万 次 以 上 。 度 值 低 的 铸件 
加 4) 制造 成 本 高 
1) 材料 ， 低 熔点 合金 (通常 迷 点 不 超过 300YC ) 。 | 1) 生产 批量 较 大 ( 几 千 件 ) 的 
本 铸造 压 型 | 2) 尺寸 精度 比 机 械 加 工 压 型 低 ， 型 腔 表 面 粗糙 度 | 铸件 。 
(用 低 熔 点 合 |R,=3.2~0.8pm。 2) 机 械 加 工 困 难 的 型 腔 复杂 的 
金 ) 3) 使 用 寿命 可 达 几 千 次 以 上 。 压 型 。 
4) 制造 成 本 较 低 3) 试 生产 铸件 
1) 材料 : 石膏。 
本 ER 1) 单 件 小 批 生产 。 
2) 尺寸 精度 低 ， 型 腔 表面 粗糙 度 R = 6.3 ~ ee 
石 浓 压 型 ee . Es 2) 精度 要 求 较 低 铸件 。 
.0hmo。 i se 
3) 试 生产 铸件 
3) 母 模 可 用 木 模 ， 生 产 周 期 短 ， 成 本 低 
1) 材料 ; 硅 橡胶 。 
非 2) 填充 性 好 ， 复制 性 强 、 周 期 短 。 1) 复制 工艺 制品 。 
金 硅 橡 胶 压 型 则 ee pes aa he AR 
3) 精度 低 ， 抗 拉 强 度 低 、 寿 命 短 。 2) 尺寸 精度 不 高 的 试验 铸件 
4) 质地 较 软 ， 使 用 时 外 形 需要 硬 质 材料 衬托 
型 1) 材料 : 塑料 、 人 金属 嵌 件 〈 钢 、 铝 、 铜 的 机 械 加 | 1) 生产 批量 较 小 时 。 
工件 ) 。 2) 要 求 尺寸 精度 较 低 的 铸件 。 
环 氧 树脂 压 型 | 2) 尺寸 精度 比 铸造 压 型 略 低 。 3) 机 械 加 工 困 难 的 型 腔 复杂 压 
3) 生产 周期 短 、 成 本 低 。 型 。 
4) 散热 性 差 ， 制 造 易 熔 模 时 取 模 困难 ， 生 产 率 低 | 4) 试 生产 铸件 
木 压 型 材料 ， 木材 用 于 单 件 有 要 求 不 高 的 铸件 
2. 设计 、 制 造 机 械 加 工 压 型 的 禁忌 3) 内 北道 模 料 由 此 进入 型 腔 ， 并 形成 铸 
(1) 为 对 压 型 的 设计 制造 有 所 了 解 ， 不 可 件 的 内 浇 道 。 
不 对 压 型 的 主要 结构 组 成 有 所 认 知 ”如 图 5-18 4) 型 起 它 形成 熔 模 的 内 腔 。 如 熔 模 的 内 
所 示 为 常见 的 手工 操作 压 型 结构 ， 该 压 型 由 上 、 ”上 腔 是 弯曲 的 ,无 法 用 金属 型 蕊 形成 ， 可 用 可 溶 型 





























下 两 个 半 压 型 3、10 所 组 成 。 由 图 可 知 ， 压 型 的 。 世 。 


























主要 组 成 部 分 有 以 下 几 项 ， 5) 型 芯 固 定 机 构 : 它 起 固定 型 世 在 压 型 内 
1) 型 腔 ; 模 料 在 此 形成 熔 模 。 位 置 的 作用 。 








2) 注 蜡 口 : 模 料 由 此 孔 进 入 型 腔 。 6) 压 型 定位 机 构 : 防止 合 型 时 发 生 错 位 。 
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7) 压 型 锁 紧 机 构 : 由 图 5-18 所 示 的 1、2 
组 成 。 它 们 把 压 型 各 部 连接 为 一 个 整体 ， 防 止 压 
制 熔 模 时 ， 发 生 压 型 上 零件 的 位 移 与 胀 开 。 


























图 5-18 手工 操作 压 型 结构 图 
1 一 活 节 螺栓 ”2 一 蝶 形 螺母 ”3 一 上 半 压 型 
4 一 注 蜡 口 “5 一 型 芯 销 ”6 一 定位 销 7 一 型 腔 
8 一 型 芯 ”9 一 内 浇 道 ”10 一 下 半 压 型 
8) 排 气 道 : 它 主要 利用 压 型 的 分 型 面 和 型 














蕊 与 型 接触 玫 
型 腔 。 
熔 模 铸造 压 型 结构 的 样式 很 多 ， 各 组 成 部 分 
所 采用 的 零件 也 多 种 多 样 ， 但 设计 一 个 健全 的 压 
型 必须 具备 上 面 提 到 的 各 组 成 部 分 。 在 复杂 的 压 
型 上 ， 还 可 能 增添 如 下 机 构 : 

1) 起 模 机 构 : 一 般 用 顶板 或 项 杆 ， 以 便 自 
压 型 中 顶 出 熔 模 〈 见 图 5-19) 。 此 时 应 注意 压 型 
结构 要 保证 在 开 型 后 熔 模 留 在 有 起 模 机 构 的 压 型 
中 。 








上 的 缝 际 进行 排 气 ， 以 利 模 料 充填 





















































~ 












2 


S | 














a) 顶 杆 起 模 机 构 


图 5-19 起 模 机 构 
1 一 型 腔 2 一 项 杆 3 一 顶板 


b) 顶板 起 模 机 构 




















型 的 生产 率 和 熔 模 的 质量 ， 可 在 压 型 壁 中 通 冷却 
水 ， 加 强压 型 的 冷却 作用 。 

(2) 选取 机 械 加 工 压 型 的 分 型 面 时 ， 制 定 
的 分 型 面 不 得 有 碍 熔 模 的 取出 及 其 精度 要 求 ; 也 
不 可 不 利 压 型 的 加 工 和 取 模 等 操作 “机 械 加 工 压 
型 是 熔 模 铸造 生产 中 应 用 最 广泛 的 一 种 。 而 其 分 
型 面 则 是 指 压 型 型 体 之 间 的 界面 ， 主 要 有 : 水 平 
分 型 两 开 型 、 水 平分 型 琶 层 三 开 型 (有 两 个 水 
平分 型 面 )、 滑 动 三 开 型 (有 两 个 相互 垂直 或 接 
近 垂 直 的 分 型 面 ) 、 旋 转 三 开 型 (有 两 个 相互 垂 
直 或 接近 垂直 的 分 型 面 )、 上 下 左右 四 开 型 (有 
三 个 分 型 面 ) 、 多 块 组 合 型 等 。 

正确 选择 分 型 面 是 保证 获得 优质 熔 模 、 提 高 
生产 率 的 重要 前 提 ， 也 是 决定 压 型 结构 是 否 经 济 
合理 的 主要 因素 。 选 取 时 ， 应 考虑 到 

1) 保证 熔 模 能 从 压 型 中 方便 地 取出 ， 如 图 
5-20 所 示 工 件 ，I- 工 、I-I 分 型 面 均 能 保证 熔 
模 方 便 取 出 ， 而 亚 - 亚 则 由 于 罕 缘 4 过 长 和 妃 处 
凹陷 就 难以 取出 熔 模 。 

















































































































































































































图 5-20 方便 熔 模 取出 的 分 型 面 方 案 图 例 

2) 保证 熔 模 的 精度 要 求 ， 对 于 尺寸 精度 要 
求 较 高 的 非 加 工 部 位 应 尽量 放 在 同一 型 体内 ， 并 
应 尽量 把 加 工 基准 和 加 工 面 放 在 同一 型 体内 ， 以 
及 尽量 避免 分 型 面 通过 重要 表面 。 

3) 要 方便 压 型 加 工 和 取 模 操作 ， 因 此 型 腔 
深度 不 要 过 深 、 分 型 面 应 尽量 平 直 、 尽 量 采用 较 
少 的 镶 件 ， 以 及 做 到 有 利于 项 出 机 构 和 抽 芯 机 构 
的 设置 。 

4) 有 利于 内 浇 道 的 设置 。 图 5-21 所 示 工 
件 ， 如 果 按 I-1 分 型 面 不 利于 带 斜 度 内 浇 道 部 位 
的 取出 ， 且 型 腔 较 深 。 匡 -五 分 型 面 则 有 利于 熔 
模 取 出 。 

5) 有 利于 型 腔 内 气体 排除 ， 避 免 形 成 气 
袋 。 这 是 由 于 压 型 在 注入 模 料 时 ， 如 果 型 腔 内 的 
气体 来 不 及 排除 ， 或 者 在 型 腔 深 处 形成 气 袋 ， 则 
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2) 压 型 冷却 系统 : 大 量 生产 时 ， 为 提高 压 














往往 造成 熔 模 成 型 不 良 ; 或 者 ， 在 不 通 孔 型 世 的 
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图 521 利于 内 浇 道 设置 的 分 型 面 方案 图 例 
端 部 ， 由 于 抽 世 时 易 产 生 负 压 ， 造 成 易 熔 模 目 
陷 、 破 裂 。 因 此 ， 压 型 设计 时 ， 需 考虑 气体 的 排 
出 。 常 见 的 压 型 排 气 方式 有 : 分 型 面 间 际 排 气 
(如 分 型 面 、 活 块 、 馈 块 等 界面 处 常 开 有 约 
0. 05mm 间隙 ) 、 型 世间 隙 排 气 〈 如 型 芯 与 型 体 
配合 处 常 加 有 约 0. 3mm 间隙)、 顶 杆 间 隙 排 气 、 
排 气 槽 排 气 (如 在 分 型 面 、 活 动 块 界面 处 ， 常 
开设 宽 4 ~ 8mm、 深 0.05 ~0.10mm 排 气 槽 排 
气 ) 、 排 气孔 排 气 、 通 气 塞 排 气 〈 常用 于 型 腔 封 
闭 气 袋 处 ) 、 透 气 针 排 气 、 贮 气孔 排 气 (常用 于 
不 通 孔 型 芯 端 部 ) 等 。 

(3) 要 使 熔 模 铸造 的 铸件 尺寸 精度 达到 预 
期 要 求 ， 设 计 制 定 压 型 型 腔 和 型 蕊 尺寸 时 不 可 不 
留 出 修正 余 量 ， 压 型 型 腔 尺 寸 的 制定 与 铸件 最 终 
尺寸 紧密 相关 。 从 制造 熔 模 开始 到 形成 铸件 ， 型 
腔 和 型 蕊 的 尺寸 要 经 历 三 次 变化 ， 即 模 料 在 复 币 
压 型 型 腔 尺寸 后 的 冷却 收缩 、 型 过 在 复制 熔 模 尺 
寸 后 在 焙烧 加 热 过 程 中 的 膨胀 、 以 及 铸件 金属 在 
复制 型 沉 型 腔 尺寸 后 的 冷却 收缩 。 所 以 在 决定 型 
腔 尺 寸 时 ， 应 周密 考虑 模 料 的 平均 线 收缩 率 si 、 
型 壳 的 平均 线 膨胀 率 ae, 和 和 铸件 金属 的 平均 线 收 
缩 率 ae;， 以 保证 获得 尺寸 精确 的 铸件 。 因 此 ， 
设计 制定 压 型 型 腔 和 型 蕊 尺寸 时 的 铸件 总 平均 收 
缩 率 = 应 为 
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GE=EI 一 2 十 2E3 
si 与 模 料 的 成 分 和 制 模 工 艺 有 关 。 如 石蜡 - 硬 脂 
酸 模 料 的 es， 大 于 松香 - 聚 乙烯 -地 蜡 模 料 的 si; 
而 在 制 模 时 ， 如 用 液态 浇注 法 ，s， 便 大 于 糊 状 
模 料 压制 时 的 e 。 一 般 es 在 0.38% ~2.05% 间 
波动 。e, 与 型 党 的 材料 组 成 、 制 过 工艺 、 浇 注 
时 型 壳 的 温度 有 关 。 如 铝 砚 土 型 壳 的 e, 小 于 硅 
砂 型 沉 。 一般 es, 在 0.50% ~ 1.20% 间 波 动 。e， 
则 与 合金 成 分 有 密切 的 关系 。 
此 外 ， 熔 模 各 部 分 的 收缩 率 也 不 一 样 ， 如 能 
自由 收缩 的 部 分 ， 其 收缩 率 大 ， 而 收缩 受阻 碍 的 























部 分 ， 则 收缩 率 小 。 型 这 各 部 分 的 膨胀 也 受 它们 
之 间 的 相互 牵制 而 使 膨胀 率 在 各 处 发 生 差异 。 铸 
件 各 部 分 的 收缩 情况 也 相似 。 所 以 熔 模 铸件 的 实 
际 总 平均 收缩 率 sy 与 上 式 中 的 理论 不同 ， 即 
ss =he， 上 为 修正 系数 。 表 5-8 举例 说 明了 几 种 
合金 在 不 同 工 艺 条 件 下 的 实际 总 收缩 率 oes.。 根 
据 gs: 可 计算 型 腔 尺寸 ， 其 公式 为 
Lia= [Ly (l +eixy%)|] +a 

式 中 /一 一 型 腔 的 名 义 尺寸 (mm); 

外 一 一 铸件 的 平均 尺寸 (mm ) ， Ly =L+ 

(1/2) A; 

A 一 一 上 下 偏差 的 代数 和 ; 
制造 公差 (pm) ， 为 一 般 铸 件 尺 二 
公差 的 1/3 ~1/5。 

表 5-8 几 种 合金 在 不 同 工 艺 条 件 下 的 es 
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青铜 
六 i 青 六、 
ee 殉国 ZCuSn10Pbl| 。 铝 合 多 
增 压 器 导 
工艺 | 铸件 壁 厚 | 铸件 辟 厚 风 轮 ， 硅 酸 
和 涛 件 壁 厚 | 铸件 落 厂 小 件 风 轮 硅 酸 
条 件 | 1~3mm |6 ~10mm 乙 酯 刚玉 型 
壳 
2 实 
1.1~2.2|1.1~2.4| 1.2~1.4 1.5 
(%) 
生产 中 很 难 一 次 就 把 压 型 型 腔 和 型 芯 的 尺寸 
设计 正确 ， 因 为 这 是 一 个 相当 复杂 的 问题 ， 尤 其 








对 结构 复杂 、 尺 寸 精度 要 求 高 的 铸件 ， 单 从 收缩 
率 来 看 ， 不 同 长 、 宽 、 高 方向 就 不 可 能 一 致 ， 常 
需 在 制 成 压 型 后 经 试 生产 进行 修正 。 由 于 主要 用 
切削 的 办 法 修整 压 型 ， 故 设计 时 常 对 形成 铸件 外 
部 轮廓 的 尺寸 取 较 小 的 值 ， 使 型 腔 尺寸 做 得 稍 
小 ， 而 对 形成 铸件 内 腔 的 尺寸 则 取 较 大 的 值 ， 使 
型 蕊 或 型 腔 凸 出 的 部 分 做 得 大 一 些 ， 即 留 出 修正 
余 量 ， 便 于 试 模 后 进行 修正 。 
金属 机 械 加 工 的 压 型 制 成 后 ， 一 般 需 经 2 ~ 
3 批 试 生产 进行 验证 。 只 有 铸件 尺寸 合格 ， 尺 二 
分 布 合理 才能 定型 使 用 。 由 于 各 厂家 生产 条 件 差 
异 较 大 ， 所 以 应 注意 积累 自己 的 经 验 数据 。 

(4) 压 型 型 腔 和 型 蕊 的 加 工 精度 和 表面 粗 
糙 度 一 般 不 可 等 同 于 铸件 的 技术 要 求 ， 更 不 可 低 
于 铸件 的 技术 要 求 “ 压 型 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 
度 视 铸 件 的 技术 要 求 而 定 。 一 般 型 腔 尺 寸 的 制造 
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公差 为 铸件 公差 的 1/4 ~ 1/6。 型 腔 的 表 


























看 粗糙 
































































































































不 型 型 体 时 ， 在 保证 强度 和 刚度 的 前 提 下 ， 为 了 














度 应 比 铸 件 表 面 粗糙 度 值 低 3 ~4 级 。 压 型 的 加 减轻 其 质量 ,便于 操作 ， 应 使 压 型 型 体 壁 厚 尽 可 
工 精度 和 表面 粗糙 度 可 分 别 参考 表 5-9 和 表 5-10 能 小 。 表 5-11 所 示 为 常见 型 体 壁 厚 的 参考 尺寸 。 
选取 。 表 5-10” 压 型 各 部 分 的 表面 粗糙 度 
5-9 ” 压 型 加 工 精度 
eb | 。 其 销 、 活 块 、 Cm , 
. | — 压 型 | 型 腔 |、 _| 浇 注 系 | 非 工 作 部 
压 型 | 型 腔 及 型 芯 | 活 块 、 镶 块 、 顶 | 不 影响 铸件 尺 部 他 面 镶 块 的 配合 | 分 型 统 表 面 | 分 表面 
部 位 | 的 成 型 部 位 | 杆 等 的 配合 部 位 | 寸 的 自由 尺寸 ” | 面 、 定 位 面 ee 
尺寸 表面 粗 
,| IT6 ~IT10 IT6 ~ IT9 IT12 ~ IT14 、，、 |0.2-~ 0.8~ |1.6-~ 6.3 ~ 
精度 糙 度 0.8 ~3.2 
0.8 1.6 可: 全 12. 5 
及 Zum 
(5) 压 型 型 体 的 壁 厚 不 可 设计 过 厚 ”设计 
表 5-11 压 型 型 体 壁 厚 (单位 : mm) 
型 体 材料 6 B 
钢 10 ~20 15 ~25 
铝 合金 15 ~ 25 20 ~30 





(6) 设计 制造 








的 压 型 不 可 无 注 晴 





口 ; 其 开 








市 造 获得 广泛 应 用 ， 其 原因 不 可 不 究 。 易 熔 合 金 月 





















































设 位 置 不 可 随意 








压 型 是 用 来 制造 熔 模 的 重要 工 





艺 装备 。 为 获取 熔 模 ， 靠 从 注 螨 口 注 入 熔 模 材 料 
来 充满 压 型 型 腔 。 图 5-22 所 示 为 压 型 中 注 螨 口 














的 几 种 形式 ， 它 最 好 设置 在 浇 道 或 有 加 工 余 量 的 


























长 面 上 ， 以 便于 熔 模 制 成 后 ， 将 其 去 除 时 ， 不 会 





影响 熔 模 、 实 际 上 也 是 炊 模 铸件 的 尺寸 精度 。 注 





蜡 口 的 


6~910 





尺寸 应 与 压 蜡 机 的 射 嘴 相 配 。 











$6~010 
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a) 
60° 


Ny 








9) 
图 522 






AN 





压 型 上 的 注 螨 口 形式 


3. 易 熔 合金 压 型 、 石 谊 压 型 及 其 禁忌 
(1) 易 炊 合金 压 型 及 其 禁忌 


1) 易 熔 合金 
58% 、 


压 型 ， 尤 其 是 
w (Sn) =42% 的 易 熔 合 金 铸 造成 的 压 型 














用 w (Bi) = 














又 称 低 燃 点 合金 压 型 ， 它 是 铸造 压 型 的 一 种 。 




















型 





易 

















熔 合 金 压 型 的 制造 方法 简单 ， 制 造 周期 短 ， 而 且 








压 型 报废 后 易 熔 合金 可 以 回 用 ， 因 此 易 熔 合金 压 

















型 生产 成 本 低 ， 采 用 易 熔 合 金 可 以 容易 地 铸 出 难 


以 机 械 加 工 的 复杂 形状 型 腔 。 易 熔 合 金 压 型 适用 








于 斥 才 精 度 和 表 国 
中 、 
很 多 ， 通 常 由 铅 (Pb) 、 锡 (Sn) 、 包 (Bi) 、 
(Sb)、 久 (Cd) 等 中 的 两 种 或 三 种 金属 组 
其 中 由 w (Bi) =58% 、 












































ij 粗糙 度 要 求 不 高 的 熔 模 铸件 的 
小 批量 生产 以 及 试制 生产 。 易 炊 合 金 的 品种 


锐 
成 ， 


w (Sn) =42% 组 成 的 


易 熔 合金 ， 由 于 是 共 唱 成 分 ， 熔 点 低 (138% ) 、 






































流动 性 好 、 不 易 产 生 偏 析 ， 
( 抗 拉 强 度 达 56MPa) ， 里 变性 较 小 (每 25.4 





旦 具备 一 定 的 强度 


mm 


的 变形 量 小 于 0.015mm) ， 压 型 尺寸 稳定 ， 因 此 








获得 广泛 应 用 

















2) 当 对 易 熔 合金 压 型 有 较 高 的 精度 和 表面 
粗糙 度 要 求 时 ， 不 可 不 在 铸造 压 型 过 程 中 进行 加 























压 处 理 。 易 熔 合 金 
高 和 表面 粗糙 度 要 求 不 高 的 熔 模 铸件 。 如 攻 





























玉 型 主要 用 于 尺寸 精度 要 求 不 
5-23 


中 所 示 为 易 熔 合金 压 型 的 制造 流程 ， 而 图 5-24 





所 示 则 为 易 熔 合金 压 型 制作 过 程 示 意图 。 


从 


图 5-24 所 示 可 知 : 图 5-24a 图 为 在 假 箱 2 (用 型 


第 5 音 ”特种 铸造 法 及 其 禁忌 


.0627 . 














砂 或 石膏 制 成 ) 上 按 熔 模 分 型 函 








j 放 好 母 模 1; 涂 








好 分 型 剂 。 图 5-24b 图 所 示 为 在 假 箱 上 放 好 上 型 


易 熔 合金 压 型 
结构 及 母 模 设计 















易 熔 合金 熔化 






母 模 制 造 、 验 收 


制作 假 箱 


母 模 放 入 假 箱 


涂 分 型 剂 


翻转 180”、 去 掉 
假 箱 、 修 整 分 型 面 






NN 
加 

















本 
3 


ZK 
| 

六 机 入 -村 区 并 可 
2 


SR 
XK 
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图 5-24 易 熔 合金 压 型 制作 过 程 示 意图 



































后 ， 去 除 假 箱 ， 按 图 





将 熔 好 的 易 熔 合金 效 入 框 中 。 待 易 熔 合 金 凝 


i 1 一 母 模 2 一 假 箱 3 一 上 型 框 4 一 注 蜡 口 镶 件 
杆 .上 箱 套 、 加 固 框 等 5 一 下 型 框 6 一 上 半 压 型 7 一 装 好 的 压 型 
框 3 和 注 晴 口 镶 件 4 (也 可 不 放 ， 做 好 后 再 钻 )， 











固 
5-24c、d 所 示 制 作 下 半 压 














开 












度 要 求 的 熔 模 铸件 ， 











型 。 浇 好 的 易 熔 合金 压 型 经 修整 ， 配 上 锁 紧 装置 
后 ， 即 可 应 用 。 对 于 有 和 较 高 尺寸 精度 和 表面 粗粮 














mY A 


若 需 采用 易 熔 合金 压 型 时 ， 





则 不 应 忽视 对 其 进行 加 压 处 理 。 图 5-25 所 示 为 

























































放 入 母 模 , 再 
上 压力 机 补 压 




















合金 温度 降 至 





1 
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NN 9 
-et — 











N 
N 
N 
上 
多 
乡 
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/Sp 
FSSSSEZZRZB 
es 二 






































a) 浇注 下 压 型 pb) 浇注 上 压 型 并 在 加 压 机 下 加 压 
图 5-25 ”加 压 法 铸造 易 熔 合金 压 型 示意 图 
1 一 销 套 框 ”2 一 母 模 ”3 一 盖 板 4 一 下 套 箱 5 一 定位 销 6 一 假 箱 





8 一 压 块 ”9 一 上 套 箱 10 一 注射 口 


接触 部 分 涂 分 型 剂 ， 分 型 剂 见 表 5-12， 也 有 二 
黑 的 。 易 熔 合 金 液 浇注 前 ， 母 模 等 应 预 热 到 易 熔 
合金 熔点 以 下 50 ~ 60% 。 而 易 ) 
程 中 ， 其 配方 组 成 如 果 含 铅 ， 
一 次 加 入 ， 用 木炭 覆盖 ， 升 温 至 熔点 以 上 100 
1$0% 时 ， 加 入 松香 脱氧 ， 然 后 加 入 铅 搅拌 ， 
熔点 以 上 50 ~ 80% 时 即 可 浇注 。 
下 型 浇注 温度 比 上 型 要 低 20 ~30%C 。 


















































放置 下 套 箱 、 
二 家 让 辐 林 党 采用 加 压 法 铸造 易 熔 合 金 压 型 的 示意 图 。 由 于 对 
易 熔 合金 施 压 ， 因 而 有 助 获得 更 质 密 、 更 精确 
(也 即 更 贴近 母 模 表面 质量 ) 的 易 熔 合金 压 型 。 
| 放 入 压力 机 加 压 | | 说 注 FE 型 | 图 中 母 模 采用 的 材料 ， 可 用 钢 、 铝 、 铜 ， 母 模 尺 
人 rr 寸 精度 为 铸件 精度 的 1/6; 母 模 表面 粗糙 度 R, = 
0.8hm。 与 易 熔 合金 接触 而 后 分 开 的 零件 ， 需 在 








痰 











容 合 金 的 熔 制 ; 


除 铅 外 ， 其 余 金 属 








I 
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NN 
\ 
上 
多 
乡 
乡 
上 





中 压 型 装配 


7 一 注射 口 垫 板 
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表 5-12 ”制造 易 熔 合金 压 型 用 分 型 剂 











2) 石 癌 压 型 在 熔 模 铸造 铸件 的 试 生 产 和 单 
件 、 小 批量 生产 中 获得 广泛 应 用 ， 其 优点 、 其 简 
要 制造 过 程 不 可 不 知 。 石 膏 是 硫酸 钙 的 通称 ， 用 
































(质量 分 数 ,% ) 
氧化 锌 石墨 粉 粘土 水 
70 一 30 适量 和 
90 10 适量 











(2) 石膏 压 型 及 其 禁忌 

1) 设计 制造 熔 模 铸造 用 石膏 压 型 时 ， 不 可 
不 注意 的 一 些 要 点 。 石 膏 压 型 是 利用 石膏 浆 料 经 
灌注 、 凝 结 后 制 成 的 一 种 压 型 。 在 设计 制造 时 ， 
通常 应 注意 以 下 五 点 : 

QD 石 襄 易 碎 , 切忌 局 部 受 力 过 大 , 夹 紧 
时 ,应 有 较 大 的 接触 面 。 

@ 对 于 较 大 的 石膏 压 型 ， 应 有 金属 骨架 或 
金属 加 固 框 加 固 ， 如 图 5-26 所 示 。 
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图 5-26 用 金属 加 固 框 加 固 较 大 石膏 压 型 示意 图 

1 一 金属 加 固 框 ”2 一 石膏 型 块 3 一 型 腔 

4 一 型 芯 ”5 一 锁 销 ”6 一 横梁 紧 固 器 
7 一 横梁 8 一 世子 提起 件 

@) 形成 熔 模 内 腔 的 型 芯 ， 最 好 采用 金属 
世 ， 以 保证 型 蕊 的 良好 导热 ， 型 芯 的 导向 部 分 应 
镶 入 金属 构件 ， 如 图 5-27 所 示 的 3。 

@) 为 了 改善 透气 性 ， 应 在 分 型 面 上 刻 出 深 
0.3 ~0. 5mm 的 排 气 权 (参见 图 5-27)。 

@G) 压 型 的 定位 应 采用 金属 定位 销 和 销 套 或 
石 谨 定 位 桦 。 





































































































图 5-27 石膏 压 型 中 金属 型 芯 的 
导向 部 分 安装 金属 导 简 示意 图 
1 、2 一 金属 型 芯 ”3 一 导 简 “4 一 排 气孔 





它 制作 压 型 ， 常 采用 建筑 石膏 ， 其 主要 成 分 为 B 
型 石膏 ， 也 可 以 采用 a 型 石膏 。 对 石膏 来 说 ， 
由 于 其 资源 丰富 ， 价 格 低廉 ， 密 度 小 (2.2 ~ 
2. 4g/cm’ ) ， 制 造 压 型 工艺 简单 ， 制 造 周 期 短 等 
优点 ， 而 被 广泛 用 于 熔 模 铸件 的 试 生 产 和 单 件 、 
小 批 生产 (批量 小 于 50 ~ 150 件 ) 。 图 5-28 所 示 
为 石膏 压 型 制造 过 程 示 意图 。 其 母 模 ( 见 图 5- 
28a) 材料 可 用 优质 木材 、 钢 、 铜 、 铝 、 塑 料 等 ; 
母 模 尺寸 精度 不 低 于 IT11 ， 表 面 粗糙 度 尺 =0.8 
~3.2hm。 在 模板 上 ， 安 放 好 下 半 母 模 ( 涂 分 型 
剂 ， 常 用 配方 见 表 5-13) 及 供 石膏 压 型 用 的 两 
个 定位 销 ， 并 将 配制 好 的 石膏 浆 料 (其 配 比 参 
见 表 5-14) 灌注 型 腔 (参见 图 528b), 约 20 ~ 
30min 后 ， 翻 转 下 压 型 ， 将 上 半 母 模 安 放 于 下 半 
母 模 上 ( 涂 分 型 剂 )， 以 及 在 两 定位 销 上 放 上 销 
套用 石膏 浆 料 灌注 上 压 型 (参见 图 5-28c ) 。 
约 20 ~30min 后 ,取出 母 模 ， 进 行 干燥 (干燥 规 
范 见 表 5-15)， 以 增加 压 型 的 强度 ; 随后 进行 修 
整 ; 为 降低 石膏 压 型 的 吸湿 性 ， 提 高 压 型 的 表面 
光洁 性 和 强度 ， 可 将 硬化 后 的 压 型 予以 浸渍 处 理 
(浸渍 介质 及 工艺 见 表 5-16) ， 随 后 就 可 进行 压 
型 装配 、 验 收 。 
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5) 灌注 上 压 型 d) 压 型 装配 


图 5-28 石膏 压 型 制造 过 程 示意 图 
表 5-13 石 富 压 型 常用 分 型 剂 

















煤油 - 硬 
名 称 | 肥 虹 水 | 罕 注 食 | 凡士林 
脂 酸 液 
工业 硬 脂 
= 执 / 禄 
配制 肥皂 :5 酸 20， 粹 如 名 多 化 
(质量 分 ~10，60 ~ 化 后 倒 入 后 ， 加 入 适 
册 80% 热 水 : 量 植物 油 调 
数 ,% ) 80 煤油 中 | 一 
90 ~ 95 稀 
谍 从 
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表 5-14 石膏 浆 料 的 配 比 


























组 分 | 型 娄 石 谊 有 
经 (100 第 号 ) 了 硼砂 硫酸 钊 
通常 用 量 : 
45 ~55 
用 量 
简单 压 型 . 
(质量 分 100 ee 14 1 
a % 
复杂 压 型 ， 
<70 
Q 缓 凝 剂 ， 在 制造 复杂 奈 型 时 延缓 凝结 时 间 。 
@ 促 凝 剂 ， 在 需要 加 速 凝 结 时 使 用 。 











表 5-15 石膏 压 型 的 干燥 规范 
TT 燥 汤 度 | 120| go | 40-5 | 室温 
/TC 
干燥 时 间 | 2h 12h |2 ~3 层 夜 | 6~7 昼夜 











表 5-16 石膏 压 型 的 浸渍 工艺 


























压 型 加 热 浸渍 介质 浸渍 时 间 
温度 /%C 名 称 温度 /%C /h 
50~60 石蜡 90 ~ 100 25 ~30 
5S0 ~ 60 干 性 油 50 ~80 30 ~40 
5.1.4 熔 模 铸造 用 熔 模 模 料 及 其 禁忌 


1. 当 根 据 熔 模 铸件 的 要 求 选用 熔 模 的 
模 料 时 ， 不 可 忽视 熔 模 模 料 应 满足 的 一 些 





主要 性 能 要 求 
熔 模 的 尺寸 精度 和 表面 质量 直接 影响 到 型 过 
以 及 铸件 的 尺寸 精度 和 表 


面 质量 。 为 了 能 制造 出 
符合 质量 要 求 的 熔 模 ， 首 要 的 问题 是 必须 选用 i 
宜 的 模 料 ， 也 就 是 模 料 应 能 满足 或 具有 以 下 性 
要 求 : 

1) 热 容量 小 ,凝固 范围 宽 ， 熔 点 一 般 在 60 
~105% ， 以 便 可 以 用 简单 的 加 热 方法 配制 模 料 
和 从 型 达 中 熔 失 熔 模 。 雍 固 温 度 区 间 则 以 5 ~ 
10%C 为 宜 。 
2) 模 料 开始 软化 变形 的 温度 〈 称 为 软化 
点 ) 要 高 于 40% ， 以 保证 制 好 的 熔 模 在 室温 下 
不 发 生变 形 。 

3) 熔融 状态 时 黏度 小 ， 使 其 具有 良好 的 流 
动 性 和 成 形 性 能 ， 以 保证 压制 熔 模 时 充 型 良好 ， 
能 准确 清晰 地 复制 出 压 型 型 腔 的 形状 ， 而 在 脱 蜡 
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(迷失 熔 模 ) 时 ， 模 料 也 易 从 型 达 中 流出 。 要 求 
在 90% 附近 ， 通 常 模 料 黏度 应 为 3 x10… ~3x 
10 7!Pa . s。 

4) 在 凝固 和 冷却 过 程 中 的 线 收缩 率 应 尽 可 
能 小 (过 去 要 求 线 收缩 率 小 于 1% ， 现 在 要 求 小 
于 0.5% ) 而 稳定 ， 以 保证 熔 模 的 尺 十 精度， 如 
果 线 收 收缩 率 过 大 ， 不 仅 影响 熔 模 的 尺寸 稳定 
性 ， 熔 模 上 还 易 出 现 缩 陷 〈 缩 目 ) ( 见 图 5-29a) 
等 缺陷 ; 另外 ， 模 料 在 加 热 过 程 中 的 膨胀 系数 也 
应 小 而 稳定 ， 通常 要 求 线 膨胀 系数 为 1.5 x 
10 “AK 左右。 如 果 过 大 ,在 脱 蜡 〈 熔 失 熔 模 ， 
岂 有 称 脱 模 ) 时 ,会 因 熔 模 的 膨胀 过 大 ， 阻 灌 
在 型 壳 中 的 液态 模 料 有 可 能 把 型 沉 胀 列 ( 见 
图 $-29b) 。 
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a) 熔 模 表面 缩 陷 b) 脱 蜡 时 模 料 胀 裂 型 过 
图 5-29 熔 模 模 料 的 收缩 率 和 线 膨胀 系数 不 宜 过 大 
1 一 注 蜡 口 “2 一 缩 陷 3 一 压 型 4 一 熔 模 
5 一 未 熔化 的 熔 模 ”6 一 熔化 的 模 料 7 一 型 过 
8 一 型 壳 胀 裂 ”9 一 热 水 ”10 一 型 壳 托 架 
5) 模 料 要 有 高 的 强度 、 币 性 和 表面 硬度 ， 
防止 在 熔 模 生产 和 制 型 党 的 过 程 中 出 现 熔 模 的 破 
损 、 熔 模 表面 的 破坏 以 及 型 壳 的 断裂 等 现象 。 在 
30% 左右 ， 抗 弯 强 度 一 般 不 低 于 2.0MPa， 最 好 
在 5.0 ~8.0MPa; 在 35%C 以 下 ， 双 支点 试 样 的 下 
量 不 大 于 2.0mm。 
6) 具有 良好 的 涂 挂 性 ， 制 过 时 的 熔 模 表面 
能 被 耐火 涂料 均匀 地 湿润 、 涂 覆 ， 以 保证 型 过 内 
腔 能 正确 复制 出 熔 模 的 几何 形状 。 
7) 模 料 应 具有 细小 的 晶 粒 结构 ， 从 而 具有 
表面 光洁 及 良好 的 覆 模 性 。 
8) 有 具 有 良好 的 化 学 稳定 性 能 ， 在 制备 过 程 
中 不 应 产生 有 毒气 体 的 挥发 ; 制 达 时 不 与 压 型 材 



















































































































































































料 、 各 种 面 层 涂料 中 的 粘 结 剂 等 发 生化 学 反应 ， 
并 对 人 体 无 害 。 


9) 模 料 在 高 温 燃 烧 后 ， 残 留 的 灰分 要 少 ， 
使 焙烧 后 的 型 这 内 部 尽 可 能 干净 ， 防 止 铸 件 上 出 














630 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 











现 夹 渣 的 缺陷 。 
分 数 小 于 0.05% 。 

10) 低温 挥发 物 的 含量 少 ， 
品 的 性 能 稳定 性 高 。 

11) 应 具有 良好 的 焊接 性 ， 以 利于 熔 模 的 
组 合 ， 且 焊接 处 应 有 高 的 焊接 强度 。 


求 在 900% 左右 ， 灰 分 的 质量 


从 而 保证 再 生 


人 






































十 精度 影响 显著 。 根 据 其 熔点 不 同 可 分 为 低温 模 
料 、 中 温 模 料 和 高 温 模 料 三 大 类 ; 根据 其 主要 材 
料 特点 通常 又 可 分 为 以 下 四 种 类 型 : 

1) 蜡 基 模 料 ,以 石蜡 -人 硬 脂 酸 ， 石蜡 - 聚 烯 
烃 为 代表 。 
2) 树脂 基 模 料 : 以 松香 和 改 性 松香 基 为 代 























此 外 ， 还 要 求 模 料 密度 小 、 导 热 性 好 、 复 
性 好 、 资 源 丰 富 、 价 格 较 便 宜 等 。 

从 上 述 性 能 要 求 的 复杂 性 可 知 ， 单 一 的 原 材 
是 不 可 能 满足 所 提 到 的 要 求 的 ， 所 以 通常 需 
两 种 或 更 多 种 的 原材料 来 配制 模 料 。 这 方面 ， 
外 早已 形成 系列 产品 ， 可 以 满足 不 同 档次 熔 模 
铸件 和 制 模 工 艺 的 各 种 需求 ; 国内 的 精 铸模 料 则 
因 受 我 国 精 铸 工 业 发 展 历史 和 传统 习惯 的 影响 ， 
商品 化 、 专 业 化 程度 较 低 ， 各 广大 多 自行 配制 ， 
因此 模 料 品种 和 规格 都 相对 简单 ， 为 使 精 铸 业 更 
上 一 层 楼 ， 这 是 今后 值得 注意 改进 之 处 。 

2. 低温 模 料 不 宜 用 于 制造 尺寸 精度 较 
高 和 要 求 表面 粗糙 度 值 较 低 的 中 、 大 型 熔 
模 

熔 模 模 料 〈 又 称 蜡 料 ) 的 类 型 对 铸件 的 太 





ban 
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3) 填料 模 料 : 以 固体 粉末 为 填料 。 

4) 水 洲 性 模 料 : 分 尿素 基 和 聚 乙 二 醇 基 两 
种 类 型 。 

另外 ， 还 发 展 有 快速 成 形 模 料 。 

低温 模 料 也 称 量 基 模 料 ， 常 以 石 晴 - 硬 脂 酸 为 
代表 ， 其 熔点 低 于 70Y ， 流 动 性 好 、 配 制 简单 、 
制 模 容 易 、 回 用 性 好 ， 人 性 能 基本 符合 熔 模 铸造 的 
要 求 。 但 其 强度 低 ， 热 稳定 性 差 (软化 点 约 为 
30% ) 、 在 夏季 和 炎热 地 区 使 用 时 ， 用 其 制 成 的 
熔 模 易 发 生变 形 ， 它 的 收缩 率 也 太 大 。 因 此 不 宜 
用 于 制造 精度 较 高 的 熔 模 ， 但 是 可 选用 中 温 模 料 
和 高 温 模 料 制 造 精度 较 高 的 熔 模 。 表 5-17 概述 了 
高 、 中 、 低 温 熔 模 模 料 的 特点 及 其 应 用 范围 ; 表 
5-18 为 经 常用 来 配制 模 料 的 原材料 的 性 能 。 



















































































表 S-17 熔 模 模 料 的 特点 及 其 应 用 范围 
































































































































































































































类 型 特 点 应 用 范围 
1) 是 以 各 种 矿物 蜡 和 动 、 植 物 量 为 主体 的 模 料 ， 常 用 的 是 以 石 螨 - 硬 
脂 酸 为 基 的 模 料 。 为 改善 其 性 能 ， 可 在 该 模 料 中 适当 添加 其 他 组 元 ， 例 
代 汶 六 交 如 地 蜡 、 蜂 蜡 、 神 煤 嵌 、 泰 乙烯、 低 分 子 隧 乙烯、 乙烯 -醋酸 乙烯 酷 共 取 适用 于 小 件 和 尺 
(熔点 低 于 物 (简称 EVA) 、 松 香 和 乙 基 纤 维 素 等 。 也 可 以 石蜡 为 基 湛 加 其 他 组 元 。| 十 精度、 表面 粗粮 
pe 用 本 模 料 制 熔 模 时 ， 一 般 为 膏 状 压制 ， 热 水 脱 晴 度 要 求 不 高 的 普通 
2) 熔点 低 于 70% ， 强 度 和 热 稳定 性 较 低 ， 收 缩 大 ， 熔 模 尺 寸 形 状 随 | 铸件 
室温 变化 较 大 ， 表 面 粗 糙 度 值 较 高 。 但 生产 工艺 简单 ， 模 料 回收 率 高 ， 
可 重复 使 用 ， 成 本 较 低 
1) 常用 的 是 以 松香 - 量 基 为 主 的 模 料 。 为 改善 其 性 能 ， 可 加 入 其 他 组 二 二 
元 ， 例 如 乙烯- 酯 酸 乙 燃 酷 共 珍 物 ( 简称 EVA) 、 聚 乙烯、 地 螨 、 川 螨 、| 精度 较 高 和 表面 粗 
下 本 神 煤 嵌 等 。 有 些 组 元 例如 地 腾 ， 还 有 助 熔 作用 ， 能 使 模 料 成 分 相互 熔 合 。| 风 度 信 要 求 较 低 的 
也 可 在 该 模 料 中 掺 入 固体 细 粒 或 粉末 成 为 填料 模 料 。 可 液态 压制 ， 并 可 ee 
(熔点 在 70 ~ RO 中 、 小 型 铸件 ; 特 
or 别 是 带 陶 瓷 型 芯 的 
2) 熔点 在 70 ~100% 之 间 ， 强 度 较 高 ， 热 稳定 性 较 好 ， 收 缩 较 小 ， 尺 ca eh 
十 稳定 性 较 好 ， 用 液态 压制 的 熔 模 表面 光洁 ， 复 制 性 好 ， 能 回 用 。 配 制 铸件 
生产 工艺 较 复杂 ， 成 本 较 高 
i Ct 运用 字 简 椎 灼 窗 
a ep 水 、 酸 化 水 或 有 机 溶剂 脱 除 | 
vs 2) 熔点 大 于 100% ， 强 度 高 ， 热 稳定 性 好 ， 收 缩小 。 但 生产 工艺 复 优 件 
杂 ， 不 能 回 用 ,成 本 高 
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第 
表 5-18 常用 模 料 原材料 的 性 能 
量 






































名 称 熔 点 | 灰分 ( 质 软化 点 密 度 抗 拉 强 度 线 收缩 率 伸 长 率 
/C 分 数 ,% ) /TC /gcm™3 /MPa (% ) (% ) 
蜡 52 ~70 <0.11 >30 0.88 ~0.91 | 0.23 ~0.30 | 0.5~0.7 | 2.0~2.5 
硬 脂 酸 70 ~71 <0.02 约 35 0.69 ~0.86 | 0.18~0.20 | 0.60~0.69 | 2.0~3.0 
松香 89 ~93 <0.03 70 ~75 0. 90 ~1. 10 5 0. 07 ~0. 09 
川 蜡 80 ~85 0. 036 ~ 0. 051 一 0. 92 ~ 0. 95 1.2~1.3 0.8~1.2 1.6~2.2 
地 蜡 67 ~80 0. 03 约 40 0. 85 ~ 0. 95 1.5~2 2.0 一 
褐 煤 蜡 82 ~87 0.1~0.5 48 0. 88 ~0.93 4.5 1. 63 一 
聚 乙烯 104 ~115 | 0.04 ~0.08 约 80 0.92 ~0. 93 8 ~10 1.0~1.5 一 
EVA 62 ~75 一 一 0.94~0.95 | 3.0~6.0 一 一 











3. 为 提高 松香 -石蜡 基 中 温 模 料 的 性 能 ， 
以 适应 制备 尺寸 精度 和 表面 质量 要 求 高 的 
熔 模 ， 不 可 忽视 采用 软化 点 高 的 改 性 松香 
代替 一 般 松 香 的 技术 要 点 

松香 - 蜡 基 中 温 模 料 中 的 松香 宜 选 用 特级 或 
一 级 松香 ， 它 是 一 种 硬 脆 性 的 、 外 观 呈 浅黄 色 至 
棕 红色 的 玻璃 态 ( 非 晶 态 ) 透明 天 然 树脂 ， 通 
常 是 由 松树 割 开 树 皮 后 分 泌 出 来 的 松脂 ， 
提出 松节油 后 而 制 得 的 ， 其 主要 成 分 为 松香 酸 
(CoHsCOOH) ， 属 脂 环 族 化 合 物 ， 带 有 一 个 极 
性 羧基 一 COOH 和 碳 氧 支 链 。 松 香 酸 分 子 结构 体 
积 较 大 且 形 状 不 规则 ， 同 时 极 性 基 分 子 作用 力 较 
强 ， 因 此 ， 松 香 的 燃点 较 高 ， 熔 融 状 态 时 的 黏度 
较 大 ， 流 动 性 差 。 松 香 的 软化 点 约 70 ~ 75%C 
(环球 法 ) ， 松 香 酸 的 含量 愈 大 ， 则 软化 点 愈 高 。 
为 进一步 提高 松香 - 蜡 基 中 温 模 料 的 软化 点 ， 可 
对 松香 进行 化 学 处 理 ， 常 用 的 有 聚合 松香 和 改 性 
公 香 。 聚 合 松香 是 在 室温 下 ,将 松香 与 催化 剂 
(无 机 酸 或 金属 商 化 物 ) 长 时 间作 用 ,使 松香 发 
生 聚 合 反 应 而 成 聚合 松香 。 在 聚合 松香 中 ， 二 聚 
体 约 占 40% 以 上 。 二 聚 体 所 占 的 比例 越 大 ， 软 
化 点 越 高 (环球 法 ) 。 松 香 聚 合 改 性 后 ， 双 键 数 
减少 ,分 子 结构 改变 , 不 饱和 性 下 降 ， 酸 值 降 
低 ， 化 学 稳定 性 提高 。 聚 合 松香 的 相对 分 子 质量 
比 松 香 有 所 增 大 ， 软 化 点 及 强度 提高 ， 收 缩 率 减 
小 。 熔 融 状 态 时 的 黏度 增 大 。 我 国 的 聚合 松香 由 
航空 部 标准 HB5344 一 1986《 熔 模 铸 造 用 聚合 松 
香 》 按 软化 点 分 为 115 号 、140 号 两 个 等 级 牌 
号 ， 其 软化 点 分 别 为 110 ~ 120 和 136 ~ 146%C 。 
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改 性 松香 有 很 多 种 ， 例 如 422 、424 失 水 苹 
果 酸 树脂 、136 号 松香 甘油 酯 、138 号 松香 季 戊 
四 醇 酯 等 等 。 其 中 422 失 水 苹果 酸 树脂 是 由 松香 
酸 和 顺 丁 烯 二 酸 酷 进行 加 成 反应 ， 并 以 甘油 酯 化 
而 成 ; 424 失 水 苹果 酸 树 脂 ( 即 松香 改 性 季 戊 四 
醇 顺 丁 烯 二 酸 栈 树脂 )， 是 由 松香 酸 与 顺 丁 烯 二 
酸 醋 进行 加 成 反应 ,再 用 季 戊 四 醇 酯 化 而 成 ; 
136 号 、138 号 松香 酯 则 是 由 松香 酸 分 子 中 所 含 
的 羧基 一 COO0H， 与 两 三 醇 或 季 戊 四 醇 反 应 ， 在 
催化 剂 ( 如 氧化 锌 ) 的 作用 下 得 到 的 松香 酯 。 

松香 通过 改 性 后 ， 双 键 数 减少 ， 从 而 酸 值 和 
不 饱和 性 下 降 ， 相 对 分 子 质量 增 大 ， 硬 度 和 软化 
点 (环球 法 ) 提高 ， 收 缩 率 减 小 ， 这 些 特点 对 
模 料 的 性 能 是 较为 有 利 的 。 例 如 改 性 松香 中 的 
422 号 、424 号 失 水 苹果 酸 树 脂 ， 其 软化 点 ( 环 
球 法 ) 分 别 为 = 128C 和 三 120C， 酸 值 
(mgKOH/g) 则 由 松香 的 三 164， 降 到 分 别 为 < 
30 和 16 等 等 。 

4. 熔 模 模 料 、 配 制 工艺 及 其 禁忌 

(1) 配制 石蜡 - 硬 脂 酸 低 温 模 料 时 ， 硬 脂 
的 加 入 量 不 可 太 少 或 太 多 ”低温 模 料 常用 的 是 
蜡 - 硬 脂 酸 为 基 的 模 料 。 所 用 石蜡 是 炼 制 石油 的 
副产品 ， 是 饱和 的 固体 碳 氢 化 合 物 ， 是 含有 20 
个 以 上 碳 原 子 烷 烃 的 混合 物 ， 其 分 子 通 式 为 
C,H ，， 式 中 履 =20 ~30。n 越 大 ,石蜡 的 熔点 
越 高 ， 如 =30， 石蜡 的 熔点 为 70% ， 此 种 石蜡 
称 为 70 度 石 蜡 。 熔 模 铸 造 中 常用 的 石 螨 为 58 ~ 
62 度 石 蜡 。 

石蜡 的 化 学 活性 低 ， 呈 中 性 ,在 140%C 以 下 
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不 易 分 解 碳化 ， 塑 性 好 ， 故 它 是 制 模 的 好 材料 ， 
但 它 的 软化 点 低 〈 约 30% )， 凝固 收缩 大 ， 表 首 
硬度 小 ， 故 常 和 硬 脂 酸 配 合作 为 模 料 。 

硬 脂 酸 是 固体 的 饱和 羧 酸 (脂肪 酸 ) ， 分 子 
式 为 C1; Hs; COOH， 是 用 动 、 植 物 油 加 压 莹 馏 
水 解 制 成 。 硬 脂 酸 属 弱 酸 ， 能 直接 与 比 氧 更 活泼 
的 金属 起 置换 反应 ， 也 容易 与 碱 或 碱 性 氧化 物 起 
中 和 反应 ， 生 成 皂 盐 ( 即 皂 化 反应 )。 常 压 时 ， 
它 在 120%C 以 上 会 分 解 碳 化 。 按 制造 时 所 加 压力 




































































的 大 小 ， 硬 脂 酸 可 分 为 一 压 、 二 压 和 三 压 三 种 。 
制作 一 级 三 压 硬 脂 酸 时 所 用 的 压力 最 大 ， 它 所 含 


的 有 害 杂 质 油 酸 最 少 ， 熔 点 为 60% ， 熔 模 铸 造 
主要 就 使 用 此 种 硬 脂 酸 。 

石蜡 和 硬 脂 酸 可 以 互 溶 ， 在 石蜡 中 加 入 硬 上 脂 
酸 可 提高 模 料 的 软化 点 、 流 动 性 、 涂 挂 性 和 表面 
硬度 。 但 当 模 料 中 硬 脂 酸 含量 超过 80% 时 ， 模 
料 的 强度 特 低 ， 而 当 硬 脂 酸 含量 小 于 20% 时 ， 
熔 模 表面 会 起 泡 ， 它 的 涂 挂 性 也 不 好 。 当 硬 脂 酸 
含量 在 20% ~ 80% 时 ， 随 硬 脂 酸 增多 ， 模 料 强 
度 会 略 有 和 下降 ， 模 料 的 凝固 温度 间隔 也 减 小 







































































(图 5-30)。 生 产 中 常用 的 石蜡 - 硬 脂 酸 模 料 中 石 
旧 和 硬 脂 酸 的 含量 往往 各 占 50% 。 
80 
D 60 液 
广 液 + 固 
20 


























0 20 40 60 80 100 
硬 脂 酸 (质量 分 数 ,%) 
石蜡 - 硬 脂 酸 模 料 成 分 与 
熔点 的 关系 

(2) 为 提高 石 晴 - 硬 脂 酸 模 料 的 软化 点 ， 改 
善 其 热 稳定 性 ， 不 可 不 知 可 采取 的 措施 ”为 提高 


图 5-30 








模 料 的 滴 点 可 由 50%C 提高 到 80% ， 但 流动 性 却 
降低 了 ， 并 且 收 缩 率 增 大 。 故 在 石蜡 - 硬 脂 酸 模 
RE 量 只 有 1% 左 右 。 

己基 纤维 素 不 溶 于 石蜡 ， 但 溶 于 硬 脂 酸 中 ， 
故 可 借助 硬 脂 酸 将 石蜡 与 乙 基 纤维 素 互 溶 在 一 
起 。 在 石蜡 - 硬 脂 酸 模 料 中 可 加 乙 基 纤维 素 约 
5% 。 

















蜂蜡 的 加 入 量 约 为 3% ， 不 过 由 于 蜂蜡 来 源 
稀少 ， 一 般 不 宜 采 用 。 
用 低 分 子 聚 乙烯 蔡 代 硬 脂 酸 配制 蜡 基 低温 模 
料 也 是 近年 来 研究 较 多 的 配方 。 低 分 子 聚 乙烯 的 
相对 分 子 质量 小 于 5000， 熔 点 为 60% 左右 ,能 
与 石蜡 互 洲 。 一 般 以 用 高 压 法 生产 聚 乙烯 时 获得 
的 低 分子 聚 乙烯 为 好 。 石 旺 - 低 分 子 聚 乙烯 低温 
模 料 的 合适 配方 为 石蜡 95% + 低 分 子 聚 乙烯 
5% 。 这 种 模 料 的 强度 高 ， 收 缩 率 小 ， 熔 点 为 60 
~70% ， 软 化 点 约 34% ， 在 使 用 时 它 不 会 皂 化 ， 
故 模 料 回收 容易 ， 只 需 加 热 片刻 即 可 。 
(3) 配制 低温 模 料 时 ， 其 加 热 熔化 的 温度 
不 可 太 高 ; 从 熔融 状态 到 冷却 至 糊 状 不 可 没有 强 
力 的 有 效 搅拌 ”配制 模 料 的 目的 是 将 组 成 模 料 的 
各 种 原材料 混合 成 均匀 的 一 体 ， 并 使 模 料 的 状态 
符合 压制 熔 模 的 要 求 。 配 制 时 主要 用 加 热 的 方法 
使 各 种 原材料 熔化 混合 成 一 体 ， 而 后 在 冷却 情况 
下 ， 将 模 料 剧烈 搅拌 ， 使 模 料 成 为 糊 膏 状态 供 压 
制 熔 模 用 。 有 时 也 有 将 模 料 熔化 为 液体 直接 浇注 
熔 模 的 情况 。 

对 低温 模 料 来 说 ， 常 用 的 是 石蜡 - 硬 脂 酸 为 
基 的 模 料 ， 由 于 其 原材料 的 熔点 都 低 于 100%C ， 
为 防止 模 料 加 热 时 温度 太 高 所 发 生 的 分 解 碳 化 现 
象 ， 大 多 采用 蒸汽 加 热 或 热 水 模 加热 的 方法 。 图 
5-31 所 示 为 一 种 用 水 槽 加 热 熔化 模 料 的 装置 ， 通 
过 电 加 热 器 7 把 水 加 热 ， 以 水 为 媒介 ， 热 量 通过 
直上 月 



























































































































































石蜡 - 硬 脂 酸 模 料 的 软化 点 (石蜡 、 硬 脂 酸 各 
50% 组 成 的 模 料 其 软化 点 约 31% ) ， 改 善 其 热 稳 
定性 ， 可 采用 度数 高 的 石 螨 ， 如 70 度 石蜡 ， 也 
可 在 模 料 中 加 入 软化 点 较 高 的 物质 ， 如 聚 乙烯 
(软化 点 80% ) 、 乙 基 纤 维 素 (软化 点 100 ~ 
130% ) 或 蜂蜡 (软化 点 40% ) ， 以 及 用 低 分 子 
聚 乙烯 替代 硬 脂 酸 。 
聚 乙烯 能 少量 地 溶 于 石蜡 中 ， 石 蜡 也 能 少量 
地 溶 于 聚 乙 烯 中 。 在 石蜡 中 加 入 10% 聚 乙 烯 ， 





























传 给 模 料 4， 将 模 料 熔化 。 如 将 该 装置 中 的 
包 加 热 器 去 除 ， 往 水 箱 通 人 蒸汽 ， 该 加 热 槽 便 相 
应 地 被 改 成 蒸汽 加 热 熔化 模 料 的 装置 了 。 表 5-19 
列 出 了 一 例 低 温 模 料 配 比 及 其 技术 特性 。 该 模 料 
的 制备 过 程 是 熔化 、 过 滤 和 搅拌 ， 具 体 工艺 为 : 

1) 按 比例 称 取石 螨 及 硬 脂 酸 ， 破 碎 成 小 
块 。 

2) 将 石蜡 、 硬 脂 酸 放 入 干净 电热 水 浴 式 不 
锈 钢 蜡 桶 6 内 通电 熔化 ， 当 熔融 的 模 料 升温 到 
80 ~85% 时 要 充分 进行 搅拌 ， 并 且 其 熔化 温度 最 
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高 不 超过 90% 。 因 为 高 于 90% ， 也 即 石蜡 过 热 ， 
石 晴 开始 树脂 化 并 析出 碳 分 。 








熔化 蜡 基 模 料 的 加 热 槽 

1 一 绝热 层 2 一 温度 计 3 一 盖 ”4 一 模 料 
5 一 水 ”6 一 蜡 桶 ”7 一 电 加 热 右 
表 5-19 低温 模 料 的 一 种 成 分 
(质量 分 数 ,% ) 及 其 技术 特性 


图 5-31 



































模 料 成 分 模 料 的 技术 特性 
熔点 | 热 稳定 性 缩 率 | 抗 拉 强 度 
五 贱 | 硬 脂 酸 燃点 | 热 稳 定性 | 收缩 率 | 抗 拉 强 / 
MAC x (%) /MPa 
50 50 50 ~51 31 2.05 1.25 
模 料 的 技术 特性 
流动 性 | 锥 入 度 | 焊接 强度 | ”灰分 | 涂 挂 性 了 
/mm /mm /MPa (%) /mm 
110.2 2 0.67 0.09 0.59 














Q@ 涂 挂 性 表示 熔 模 吸附 涂料 的 厚度 。 

3) 用 100 号 或 140 号 ， 甚 至 也 有 用 270 号 
盘 过 滤 模 料 ， 去 除 杂 质 。 

4) 将 过 滤 过 的 模 料 放 入 容器 中 ， 在 冷却 过 
程 中 不 断 搅 拌 ， 将 模 料 制 成 均匀 糊 状 〈 温 度 保 
持 在 42 ~48% ) ， 再 倒 人 保温 桶 内 备用 。 将 模 料 
制 成 均匀 糊 状 的 办 法 有 两 种 : 

QD 旋转 桨 叶 搅拌 法 : 这 是 一 种 用 得 较 广 泛 
的 方法 ， 即 将 三 分 之 一 左右 熔融 晴 料 和 三 分 之 二 
的 固态 小 块 晴 料 放 在 容器 中 ， 旋 转 的 桨 叶 ( 见 
图 5-32) 把 固态 蜡 块 充分 粉碎 ， 并 和 液态 蜡 均 
匀 混 成 糊 状 。 搅 拌 时 应 注意 使 蜡 料 表面 尽 可 能 平 
稳 ， 防 止 卷 人 过 多 的 空气 使 蜡 料 中 存 有 大 的 气 
泡 ， 造 成 熔 模 表面 因 气 泡 外 露 而 出 现 孔洞 。 

@ 活塞 搅拌 法 : 把 过 滤 后 的 熔融 模 料 放 人 
如 图 5-33 所 示 的 活塞 和 中 ， 借 活塞 的 往复 运动 ， 
使 模 料 被 迫 通 过 活塞 上 的 小 孔 在 活塞 的 两 面 罕 来 
窜 去 ， 模 料 被 搅 成 糊 状 。 根 据 放 入 活塞 和 中 模 料 









































































































































图 5-32 ”旋转 桨 叶 搅拌 蜡 基 模 料 
1 一 模 料 2 一 浆 叶 
的 数量 ， 可 以 控制 混入 模 料 中 的 空气 量 。 通 过 活 
塞 搅拌 ， 可 使 模 料 中 的 空气 以 细小 的 气泡 形式 存 
在 ， 这 样 ， 可 减 小 制 熔 模 时 的 收缩 率 。 























图 5-33 活塞 搅拌 蜡 基 模 料 
1 一 活塞 2 一 模 料 

需 指 出 的 是 ， 模 料 从 熔融 状态 冷却 至 糊 状 ， 
必须 强力 搅拌 ， 并 防止 卷 人 过 多 的 空气 ,否则 压 

制 出 来 的 熔 模 表面 不 光 或 凹凸 不 平 。 
(4) 配制 松香 - 蜡 基 中 温 模 料 时 ,不 可 忽视 
加 料 次 序 及 其 加 热 熔化 温度 ”和 常 用 的 中 温 模 料 是 
以 松香 - 蜡 基 为 主 的 模 料 。 该 模 料 中 的 松香 有 松 
香 、 聚 合 松香 和 改 性 松香 。 与 石蜡- 便 脂 酸 模 料 
相 比 ， 松 香 - 晴 基 为 主 的 模 料 具有 强度 和 软化 点 
高 ， 收 缩 率 小 的 优点 ， 多 用 于 生产 尺寸 精度 和 表 
而 质量 要 求 高 的 熔 模 铸件 。 鉴 于 松香 等 原材料 的 
熔点 较 高 ， 一 般 用 电阻 炉 加 热 熔 化 ; 男 外 ， 以 松 
香 - 蜡 基 为 主 的 模 料 的 成 分 复杂 ， 有 的 原材料 不 
能 互 溶 ， 如 表 5-20 所 列 部 分 配方 示例 中 ， 其 中 
有 聚 乙 烯 的 ， 聚 乙烯 不 溶 于 松香 ， 但 它 却 能 和 川 
蜡 、 地 蜡 溶 在 一 起 ， 并 且 它 们 的 溶 合 物 又 都 能 溶 
于 松香 之 中 。 因 此 配制 有 聚 乙 烯 的 松香 - 蜡 基 模 
料 时 ， 特 别 要 注意 加 料 次 序 ， 先 熔化 川 蜡 、 地 蜡 
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或 石蜡 ， 待 升温 至 约 140% ， 在 搅拌 的 情况 下 逐 
渐 加 入 聚 乙烯 ， 再 升温 至 约 220% ， 加 入 松香 。 
全 熔 以 后 ， 在 210% 时 静 置 20 ~ 30min， 以 排除 
气体 。 最 后 滤 去 杂质 ， 在 降温 情况 下 对 模 料 进行 
搅拌 ， 使 其 成 糊 状 (60 ~ 80%C ) 。 如 模 料 溶 合 不 
好 ， 它 的 黏度 会 增 大 ， 晶 粒 粗大 ， 使 熔 模 质量 降 
低 。 加 热 时 ， 应 防止 温度 过 高 ， 模 料 变质 燃 
烧 。 









































表 5-20 也 列 有 一 例 较 常 采 用 的 组 分 为 松香 、 
石蜡 、 地 晴 和 了 EVA 配 比 的 模 料 ， 该 模 料 的 配制 
工艺 为 : 














1) 按 比 例 称 取 松 香 、 改 性 松香 、 石 螨 、 地 
些 和 EVA 树脂 。 

2) 将 石蜡 、EVA 树脂 放 入 清洁 干净 的 不 锈 
钢 霸 塌 内 通电 熔化 ， 温 度 不 超过 120C 。 

3) 竺 石蜡、EVA 树脂 化 清 后 ， 加 入 松香 、 
改 性 松香 ， 并 不 断 搅拌 ， 化 清 后 加 入 地 蜡 ， 搅 拌 
混合 均匀 。 最 好 熔化 温度 不 超过 180YC 。 

4) 将 化 好 的 模 料 用 140 号 或 270 号 筛 或 离 
心 分 离 器 过 滤 或 分 离 ， 去 除 杂 质 。 冷 却 至 70 ~ 
80% 保温 竺 用， 或 浇 成 逛 块 ， 或 制 成 碎片 和 颗粒 
备用 。 



























































表 5-20 ”常用 松香 - 蜡 基 模 料 的 部 分 配方 (质量 分 数 ,% ) 示例 及 其 技术 特性 














模 料 的 配 比 模 料 的 技术 特 性 

改 性 攻 熔点 “| 热 稳定 性 | 收缩 率 | 抗 拉 强 度 | 灰分 
\ 量 地 蜡 中 中 蜡 | 聚 乙烯 
松香 松 竺 石蜡 出 蜡 | EVA 川 蜡 | 聚 乙 炳 p we (%) Ds (%) 
60 一 一 5 一 30 5 90 >40 0. 88 5.8 <0.05 
75 一 一 5 一 15 5 94 >40 0. 95 9.8 <0.05 
20 37 30 10 3 一 一 | 滴 点 77 一 0. 98 4.2 0. 05 


























EVA 为 乙烯 -醋酸 乙烯 共聚 树脂 ， 









































其 大 部 分 为 乙 烦 ， 小 部 分 为 醋酸 乙烯 的 共聚 物 ， 它 保持 聚 乙烯 很 多 性 能 ， 





但 挠 曲 性 、 延 伸 性 和 冲击 强度 明显 增加 ， 用 它 代替 聚 乙烯 可 提高 模 料 的 韧性 、 强 度 和 熔 模 的 表面 光洁 度 。 











(5) 填料 模 料 是 一 类 值得 关注 的 模 料 ， 其 
发 展 和 应 用 前 景 不 可 忽视 ”填料 模 料 也 叫 充填 模 
料 ， 与 常用 的 无 填料 模 料 的 区 别 在 于 ， 在 模 料 中 
另外 加 有 填料 ， 这 在 我 国 的 烽 模 制作 中 很 少见 ， 
而 在 国外 其 应 用 却 相当 普遍 ， 其 在 精 铸 模 料 市 场 
中 大 约 要 占 50% 以 上 的 份额 。 填 料 在 模 料 中 的 
主要 作用 是 减少 收缩 ， 防 止 熔 模 变形 和 表面 
陷 ， 以 提高 蜡 模 表面 质量 和 尺寸 精度 。 人 尽管 无 
是 固体 、 液 体 或 气体 物质 均 可 用 作 填 料 ， 但 应 
最 多 的 还 是 某 些 粉末 状 固体 〈 例 如 某 些 呈 固 
的 有 机 酸 、 多 元 醇 、 双 酚 化 合 物 、 邻 茶 二 甲 
胺 、 尿 素 或 某 些 热塑性 和 热固性 树脂 制 成 的 粉 
末 ) ， 加 入 量 (质量 分 数 ) 约 为 20% ~40% 。 目 
前 国际 市 场 上 流行 的 四 种 常用 填料 为 枝 链 型 聚 葵 
乙烯 XLPS、 丙 烯 酸 酯 XLA、 对 葵 二 酸 ACID 和 

























































































到 讲理 尺 局 
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加 入 液体 填料 则 相反 。 用 水 做 填料 的 模 料 又 称 乳 
化 蜡 ， 具 有 收缩 小 、 制 成 的 蜡 模 尺寸 精度 高 、 与 
涂料 的 润 湿性 良好 、 成 本 较 低 等 特点 。 但 由 于 水 
分 容易 蒸发 ， 蜡 襄 的 稳定 性 较 差 。 针 对 这 一 问 
题 ，20 世纪 90 年 代 初 ， 美 国 一 公司 已 开发 出 以 
某 种 亲 水 物质 为 填料 (Hydro -F 记 ) 的 模 料 。 它 
与 传统 的 乳化 螨 不 同 ， 这 种 杂 水 填料 在 任何 一 种 
攻 或 树脂 中 都 能 保持 均匀 的 分 散 状态 ， 而 且 燕 发 
速度 慢 ， 因 而 具有 优良 的 稳定 性 。 图 5-35 所 示 
是 它 的 稳定 性 与 普通 乳化 蜡 对 比 ， 在 66%C 并 不 
断 搅 拌 的 条 件 下 ， 该 模 料 可 以 保持 原始 状态 长 达 
16 天 之 久 ， 目前 该 美国 公司 已 将 该 亲 水 填料 模 
料 制 成 商品 ， 已 成 功用 于 生产 航空 、 医 疗 以 及 某 
些 商用 铸件 。 

(6) 为 加 深 对 填料 模 料 的 了 解 ， 并 为 今后 





























































































































水 。 系 列 研究 和 生产 实践 表明 ， 加 入 填料 后 ， 模 
料 的 体 膨胀 、 线 收缩 和 螨 模 表面 缩 陷 均 明显 减 
小 ; 熔化 温度 变化 不 大 ; 黏度 有 不 同 程度 的 增 














可 能 进行 的 探索 增添 一 点 知识 ， 不 可 不 知 采 用 尿 
素 的 填料 模 料 的 制备 工艺 梗概 ”为 尽 可 能 地 消除 
模 料 在 成 型 时 的 收缩 ， 提 高 熔 模 的 精度 ， 尿 素 粉 

















加 ， 灰 分 虽 有 所 增加 ， 但 仍 保持 在 标准 规定 的 范 
围 内 (大 0.05% ); 加 入 固体 填料 后 ， 模 料 强 
、 硬 度 、 刚 性 提高 ， 但 塑性 下 降 (图 5-34 ) ， 














浊 





填料 模 料 也 是 一 种 正在 试验 应 用 的 模 料 。 表 5-21 
是 采用 尿 干 粉 、 尿 素 粉 作 填 料 的 充填 模 料 的 配方 
举例 ， 其 中 的 原材料 尿素 粉 不 是 尿素 ， 是 尿素 加 





























































































































第 5 章 特种 铸造 法 及 其 禁 尽 . 635 . 

本 1) 按 比 例 称 取 尿 干粉 、 失 水 苹果 酸 树脂 、 
硬 脂 酸 和 地 螨 。 

z 2 2) 先 将 硬 脂 酸 和 地 蜡 放 入 干净 的 不 锈 钢 霸 

SM 1 规 内 ， 通 电 熔 化 ， 然 后 加 入 失 水 苹果 酸 树脂 ， 待 

40 其 全 部 熔化 后 ， 升 温 至 200%C， 用 270 号 筛 过 
20 滤 ， 去 除 杂 质 。 

3) 将 过 滤 的 混合 物 冷 却 至 120 ~ 135% 时 ， 

a 在 不 断 搅拌 的 情况 下 ， 徐 徐 加 入 尿 干粉 ， 继 续 捞 


图 5-34 填料 对 模 料 力学 性 能 的 影响 
1 一 无 填料 模 料 2 一 填料 模 料 
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保存 时 间 / 日 /( 模 料 保存 温度 65/'C) 


图 5-35 
藻 发 速度 对 比 


1 一 亲 水 填料 模 料 Cerita F29 一 69 ”2 一 


A7TC21E 3 一 乳化 蜡 B258 
热 到 150%C 时 先 形成 液 状 的 二 缩 





加 热 到 170% 时 形成 的 固体 三 聚 氰 胶 ， 
可 混在 模 料 之 中 。 而 尿 














粉 状 。 尿 素 粉 不 溶 于 水 ， 
干粉 的 制备 规则 为 : 





亲 水 填料 模 料 与 乳化 蜡 水 分 


乳化 蜡 


尿 ， 而 后 再 继续 


经 球磨 成 


























1) 把 尿素 块 放 在 清洁 干 ;# 
并 用 24 号 科 过 得。 
2) 过 筛 的 尿素 在 120% 烘 ; 











考 5h 


























的 容器 内 粉碎 ， 


十 I 
EA 





以 上 ， 


拌 20 ~30min， 直 至 模 料 混合 均匀 ， 无 气 
( 模 料 温度 保持 在 80 ~90%C ) 。 
表 5-21 采用 尿素 的 填料 模 料 配 比 


泡 为 止 


















































(质量 分 数 ,% ) 
ee | 改 性 | 改 性 尿 区 
厅 亏 地 蜡 尿 干 粉 松香 素 粉 硬 脂 酸 
1 8 35 35 = p22 
2 | 3( 外 加 ) 一 35 35 30 
(7) 为 对 高 温 模 料 有 所 了 解 ， 不 可 不 知 其 
部 分 配方 ”目前 国内 使 用 的 高 温 模 料 主要 是 塑料 
模 料 、 尿 素 模 料 。 高 温 模 料 只 在 特殊 要 求 时 使 











用 。 塑 料 模 料 和 尿素 模 料 部 分 配 比 见 表 5-22。 其 
中 用 泡沫 聚 葵 乙 烯 制造 “ 熔 模 ”， 也 是 为 解决 因 
模 料 软化 而 引起 的 熔 模 变形 问题 。 泡 沫 聚 葵 乙烯 
可 用 压力 为 7x105Pa ( 即 7atm) 的 蒸汽 熔化 ， 
它 也 可 被 燃烧 气 化 ， 还 能 用 三 氧化 烯 深化。 聚 薪 
乙烯 的 软化 点 为 60 ~70% 。 制 模 时 ， 将 预 发 泡 
的 聚 蒜 乙 烯 珠 粒 放 在 压 型 中 ， 将 口 堵 死 ， 放 在 
90 ~ 120%C 的 温度 下 进行 发 泡 ， 形成“ 熔 模 ”。 
故 泡沫 聚 葵 乙 烯 是 纯 树脂 基 模 料 。 但 制 模 工 艺 复 

























































































水 分 。 杂 ， 不 宜 制造 壁 薄 、 形 状 复 杂 的 “ 熔 模 "，“ 熔 
3) 用 40/50 号 筛 过 筛 后 ， 放 和 人 干净 的 容器 。” 模 ”的 表面 光洁 度 差 。 也 有 采用 聚 茶 乙烯 30% 
内 备用 。 + 松香 50% + 地 蜡 20% 配 成 高 温 模 料 的 。 不 过 ， 
以 尿 干粉 作 填料 的 填料 模 料 的 制备 为 : 在 熔 模 铸造 生产 中 这 些 模 料 均 很 少 应 用 。 
表 5-22 高温 模 料 配 比 (质量 分 数 ,% ) 
类 别 聚 茶 乙烯 | 泡沫 聚 葵 乙烯 尿 素 硼酸 硝酸 钾 硫酸 锭 白 糖 
1 100 一 一 一 一 一 一 
塑料 模 料 
2 一 100 一 一 一 一 一 
1 一 一 97 ~98 2~3 一 = = 
2 一 一 80 一 20 一 一 
人 一 攻 97 2 (外 加 ) 二 本 3 
4 一 一 90 ~95 一 一 5~10 一 
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(8) 精密 铸造 业 采 用 激光 快速 成 形 技术 
时 ， 其 所 用 模 料 的 主要 组 成 特点 及 应 用 情况 不 
可 不 知 其 梗概 “精密 铸造 用 易 熔 模 模 料 ， 其 种 
类 很 多 ， 随 着 20 世纪 90 年 代 发 展 成 熟 起 来 的 
激光 快速 成 形 技术 应 用 于 精密 铸造 业 ， 促 使 易 
熔 模 材料 得 到 了 进一步 的 发 展 。 其 中 用 于 快速 
成 形 的 模 料 ， 是 以 粒度 小 于 0. 1mm、 无 毒性 、 
可 烧结 的 天 然 或 合成 材料 为 主体 的 模 料 ， 如 工 
程 塑料 类 、 精 密 铸 造 模 料 类 。 而 用 于 铸件 熔 模 
制造 的 主要 组 成 有 : 多 元 聚 酰胺 PA 类 和 多 元 
聚 茶 乙烯 PS 类 ， 这 两 类 工程 材料 均 不 能 直接 使 
， 需 添加 助 剂 ， 并 粉碎 成 粒度 小 于 0. 1mm 的 
粉 体 使 用 。 表 5-23 为 激光 快速 成 形 用 模 料 的 组 
成 和 使 用 特性 。 这 种 模 料 适用 于 概念 设计 、 同 
步 工程 、 设 计 评 估 的 模具 制造 ， 可 直接 翻 制 砂 
型 、 硅 胶 型、 石膏 型 ， 铸 造形 状 复 杂 或 单 件 、 
小 批量 的 铸件 ， 其 尺寸 精度 可 达到 CT7 ~ CT6 ， 
表面 粗 烟 度 达 R, =12.5 ~6.3um。 


















































































































































表 5-23 ”激光 快速 成 形 用 模 料 的 组 成 
和 使 用 特性 

组 ”成 使 用 特 性 
pe 软化 点 70% ，200% 具有 较 好 的 流动 
Wt 名 | 性 ,350Y 剧烈 分 解 、470YC 以 后 残留 
于 | 十 
章 物 的 质量 分 数 为 5% ，650% 以 后 残留 
a 物 的 质量 分 数 为 2% 

软化 点 100% ，250% 具有 较 好 的 流 
oe 动 性 ，300% 以 上 开始 剧烈 分 解 ， 
认 菜 烯 ，| 500Y 完全 分 解 ， 残 留 物 的 质量 分 数 小 
四 | 于 1% ， 脱 晴 采 用 在 流动 点 温度 保温 
1h， 可 流出 80% 的 模 料 ， 剩 下 的 在 高 











温 下 分 解脱 晴 





5. 熔 模 铸造 旧 模 料 回 收 处 理 及 其 禁忌 

(1) 对 于 不 含 硬 脂 酸 而 且 化 学 性 质 较 为 稳 
定 的 旧 模 料 ， 进 行 再 生 回 用 处 理 时 ， 所 采用 的 再 
生 回 用 方法 不 必 太 复杂 ”目前 大 多 数 精 铸 厂 家 都 
是 采用 蒸汽 或 热 水 脱 蜡 法 。 脱 出 的 蜡 中 ， 不 可 避 
免 地 会 混 有 夹杂 物 [包括 陶瓷 类 如 砂粒 、 涂 料 ; 
以 及 填料 (对 填料 模 料 )] 和 水 分 ; 某 些 蜡 基 模 
料 中 所 含 的 硬 脂 酸 ， 在 制 过 工艺 过 程 中 还 会 与 一 








































































































至 再 生 处 理 的 关键 ， 就 是 将 旧 模 料 中 可 能 混和 人 的 
绚 瓷 类 夹杂 物 、 水 分 ， 以 及 模 料 在 使 用 过 程 中 产 
生 某 些 反应 而 形成 的 皂 盐 等 除去 ， 从 而 达到 恢复 
旧 模 料 的 原 有 性 能 ， 使 其 获得 重新 使 用 。 
旧 模 料 的 回收 甚至 再 生 处 理 ， 通 常 应 根据 模 
料 的 不 同 组 成 及 其 物理 、 化 学 性 质 ， 而 采用 不 同 
模 料 再 生 回 用 处 理 方 法 。 对 于 不 含 硬 脂 酸 而 且 化 
学 性 质 较 为 稳定 的 模 料 ， 进 行 回 用 处 理 的 方法 就 
较为 简单 ， 主 要 为 去 除 杂 质 和 脱水 ; 由 于 大 多 数 
模 料 的 密度 均 较 低 (一 般 均 小 于 1)， 故 模 料 在 
熔化 后 ， 水 分 和 杂质 均 会 沉淀 于 底部 ， 故 只 要 加 
热 至 适宜 温度 并 保温 静 置 一 定时 间 后 ， 即 可 将 其 
中 的 杂质 和 水 分 去 除 ， 再 经 过 滤 即 可 成 为 回 用 模 
料 备用 。 较 先进 的 方法 是 采用 高 效 优 质 多 次 过 波 
和 离心 分 离 ， 以 加 快 处 理 过 程 并 获得 更 纯净 的 模 
料 。 由 此 所 得 模 料 仍 应 视 为 “回收 模 料 ”， 还 不 
能 算 作 “再 生 模 料 ”。 只 有 当 添 加 适当 组 分 ,使 
模 料 中 可 能 存在 的 不 同 皂 盐 等 均 能 除去 ， 其 性 能 
经 严格 检验 达到 标准 规定 的 要 求 后 才能 视 作 再 生 
模 料 。 
(2) 石蜡 - 硬 脂 酸 旧 模 料 (也 有 简称 为 蜡 料 
的 ) 的 回收 处 理 及 其 禁忌 
1) 石蜡 - 硬 脂 酸 旧 模 料 ， 通 常 不 宜 不 经 处 理 
就 直接 重复 使 用 。 石 蜡 - 硬 脂 酸 模 料 ， 在 模 料 熔 
化 、 制 模 、 制 壳 及 脱 螨 等 工艺 过 程 中 ， 其 中 的 硬 
脂 酸 会 和 铁 、 铝 、 钠 等 金属 离子 及 碱 性 物质 或 盐 
类 溶液 起 反应 ， 产 生 黏稠 的 皇 化 物 ( 皂 盐 或 叫 
硬 脂 酸 盐 ) 。 例 如 用 铝 质 器 亚 化 螨 时 ， 硬 脂 酸 会 
和 Al 反应 生成 硬 脂 酸 铝 ， 与 水 玻璃 中 的 Na0 反 
应 生成 硬 脂 酸 钠 ， 与 硬化 剂 中 的 NHOH 反应 生 
成 硬 脂 酸 铵 ， 与 自来水 中 的 Ca 、Mg ' 等 离子 
反应 生成 硬 脂 酸 钙 和 硬 脂 酸 镁 ， 与 铁 质 容器 或 工 
具 接 触 时 生成 硬 脂 酸 铁 。 此 外 ,石蜡 过 热 ( > 
90% ) 即 开始 树脂 化 并 析出 碳 分 ， 以 及 使 用 过 
程 中 混入 杂质 等 所 有 这 些 杂 质 都 使 模 料 变质 、 
性 能 恶化 。 这 样 的 模 料 ， 如 果 只 采用 普通 回收 处 
理 方法 (包括 脱水 、 过 滤 和 离心 分 离 ) 重复 使 
用 ， 则 在 循环 使 用 时 ， 模 料 的 性 能 会 变 坏 ， 主 要 
有 : 凝固 温度 升 高 ， 流 动 性 下 降 ， 收 缩 率 增 加 ， 
灰分 增多 ， 强 度 降低 ， 脆 性 增 大 ， 模 料 颜色 由 白 
变 褐 ， 并 使 熔 模 表面 粗糙 度 值 增 大 ， 这 些 主要 与 
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些 物 质 反 应 而 生成 皂 化 物 ( 皂 盐 )， 因 而 使 模 料 
变质 ， 影 响 使 用 性 能 ， 故 对 这 些 模 料 进行 回收 其 


























模 料 中 硬 脂 酸 的 变质 有 关 。 因 此 ， 为 了 尽 可 能 地 
恢复 旧 模 料 的 原 有 性 能 ， 就 要 从 旧 模 料 中 除去 皂 
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化 物 ， 就 需 进行 再 生 回 用 处 理 ， 常 用 的 方法 有 盐酸 旧 模 料 ， 其 依据 的 原理 不 可 不 究 。 盐 酸 法 和 硫 
酸 (硫酸 ) 处 理 法 、 活 性 白土 处 理 法 和 电解 回 ” 酸 法 处 理工 艺 见 表 5-24。 在 回收 模 料 中 加 入 盐酸 
收 法 。 或 硫酸 ， 可 使 除 硬 脂 酸 铁 以 外 的 所 有 硬 脂 酸 盐 还 
2) 用 盐酸 法 和 硫酸 法 可 回收 处 理 石蜡 - 硬 脂 。” 原 为 硬 脂 酸 。 其 反应 见 下 式 : 





生成 的 盐 深 于 水 ， 处 至 











CH,COOMe+ HC1 ——»C,, Hs, COOH + MeCl 
Me( Ci, Hs COO0), + HS0, ——2C1, Hss COOH + MeSO, 
强 ， 复 分 解 反 应 可 逆 性 大 ， 加 酸 后 很 容易 达到 平 











EE 时， 加 适量 水 即 可 使 之 与 


模 料 分 离 。 而 硬 脂 酸 同 三 价 铁 离子 亲和力 特别 
2Fe( Ci Hss COO), +3H,S0, =6C,, Hss COOH + Fe, ($0,); 


衡 . 


Me( Ci, Hss CO0), +2HC1 — 2C,, Hs COOH + MeCl, 



































































































































































































































表 5-24 盐酸 和 硫酸 处 理工 艺 
工艺 | 旧 模 料 | 水 ”| 盐酸 | 硫酸 | 水 玻璃 | 处 理 温度 | 处 理 时 间 本 
es 有 工艺 要 点 
方法 /kg /kg /kg /kg /kg /Tw /min 
Q@ 将 盐酸 加 入 已 加 热 的 热 水 
中 ,搅拌 均匀 后 ， 加 入 旧 模 料 ， 
使 温度 保持 在 80 ~ 88% ， 不 断 搅 
直 拌 ， 直 至 模 料 的 白 点 消失 
酸 @ 在 70 -~80x 保温 静 置 后 过 
i We > | 泪 ， 再 将 蜡 液 倒 人 75 ~ 80C 热 水 
: 中 ， 不 断 搅拌 以 去 除 残 酸 
2 -3 撞 @ 在 操作 中 ， 调 整 以 水 不 黄 ， 
拌 iomin 蜡 液 清澈 为 准 。 水 黄 ， 应 多 加 水 ， 
二 左右 ， 在 | 80 -90 蜡 液 浑浊 不 清 ， 应 多 加 盐酸 
[0 Q@ 硫酸 加 入 不 超过 905C 的 晴 
保温 液 中 、 搅 拌 ， 在 70 ~80% 保温 1h， 
使 黑色 脏 物 沉淀 过 滤 
@ 四 “在 洁净 晴 液 中 加 入 水 玻璃 ， 
处 100 三 2 =90 “| 搅拌 均匀 后 ， 保 温 静 置 
@ 用 指示 齐 基 橙 和 本 
酌 分 别 检查 酸碱度 ， 用 少量 水 玻 
璃 或 硫酸 调整 模 料 呈 中 性 ， 并 过 
滤 
要 使 反应 继续 向 右 进行 ， 必须 打破 上 述 化 学 法 。 由 于 硬 脂 酸 铁 的 复分解 反应 可 逆 性 大 ， 酸 处 
平衡 。 但 应 用 一 般 化 学 方法 是 难以 做 到 的 ， 理 法 无 法 使 硬 脂 酸 还 原 出 来 。 用 硫酸 - 盐酸 电解 
因此 ， 采 用 盐酸 法 和 硫酸 法 处 理工 艺 ， 所 形成 处 理 法 ， 可 使 硬 脂 酸 铁 得 到 充分 还 原 。 其 中 用 盐 
的 硬 脂 酸 铁 还 会 残存 于 回收 处 理 后 的 模 料 中 ， 酸 做 电解 质 ， 其 反应 过 程 为 : 
为 解决 此 类 问题 ， 较 为 有 效 的 方法 是 采用 电解 电解 液 中 ，H* 、C1 通电 后 : 
法 。 阳 级 〈 碳 精 棒 ) 上 会 析出 活性 极 强 的 初生 

















3) 为 能 较 好 去 除 石 晴 - 便 脂 酸 旧 模 料 中 的 硬 
脂 酸 铁 ， 不 可 忽视 选用 硫酸 - 盐酸 电解 回收 处 理 
cl- -e 一 (CD 

















4Fe(C,H,CO0), +12(C1) +6(H,0) 





态 毛 ， 它 能 从 硬 脂 酸 铁 中 夺取 三 价 的 铁 离 子 ， 生 
成 FeCl ， 其 反应 式 为 : 





>»12C1, Hss COOH +4FeCl + 30, 1 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































.638 . 铸造 生产 技术 禁 总 手册 
阴极 (铝板) 上 会 析出 还 原 能 力 极 强 的 初 
生态 氧 ， 将 Fe 还 原 成 fe* ， 其 反应 式 为 : 2 XY 
H* 6 1 3 >@® 
(H) 义 及 
2FeCl 一 ”2FeCl + Cl, 1 
生成 的 FeCl, 在 水 中 游 解 度 大 ， 可 从 模 料 进入 盐 
酸 中 。 这 样 ， 硬 脂 酸 铁 便 不 断 地 被 还 原 成 硬 脂 
酸 。 其 电解 回收 螨 装置 原理 如 图 5-36 所 示 。 电 图 536 电解 回收 槽 装置 原理 图 
解 工艺 规范 见 表 5-25， 电 解构 结构 参数 见 表 5- 1 一 电源 “2 一 变压器 “3 一 硒 整流 器 
20。 4 一 阳极 5 一 阴极 ”6 一 回收 的 模 料 
电解 工艺 操作 要 点 及 注意 事项 7 一 电解 液 。”8 一 耐酸 槽 
表 5-25 电解 工艺 规范 
旧 蜡 处 理 量 电 解 液 电解 温度 电 气 参 数 电解 时 间 
/kg 水 /kg 盐酸 浓度 ( 质量 分 数 ,% ) AC 电压 /V 电流 /A 人 hh 
一 80 110 2.8 ~3.5 80 ~90 15 ~ 20 150 ~ 200 1,3 
=250 110 ~140 3~4 80 ~96 30 30 ~35 4~6 
表 5-26 电解 槽 结构 参数 
电 极 E 
电解 模 材 料 两 极 间距 电极 距 覃 
阳极 (断面 ) 阴极 (断面 ) /mm Fm 
直径 800mm 的 陶瓷 缸 两 根 直径 100mm 石墨 碳 精 棒 | 180mm x8mm 铅 版 400 100 
两 个 握 盗 桶 两 根 石墨 磋 精 棒 馈 简 一 一 
1050mm x700mm x 600mm a 石墨 碳 精 枯 350 长 铅 板 edo 066 
耐酸 陶 次 所 80mm 石 便 多 冰 健 mm 要 一 党 
@ 将 电解 液 及 经 酸 处 理 的 晴 料 加 热 至 80 ” 土 的 铝 、 铁 等 金属 氧化 物 部 分 溶出 ， 致 使 其 结构 
~85% ， 开 始 通电 电解 。 电 解 液 温 度 要 严格 控制 中 的 孔隙 度 增 大 ， 表面 积 也 有 较 大 增加 ( 比 家 
在 90C 以 下 。 当 电解 后 期 电解 液 温度 较 高 时 ， 面积 约 达 100 ~300m /g) ， 故 具有 良好 的 吸附 能 
可 将 电流 、 电 压 调 至 下 限 。 力 ， 能 将 燃 融 晴 液 中 的 杂质 及 时 化 物 吸 附 在 它 的 
@ 当 晴 液 由 棕色 变 为 白色 或 浅黄 色 时 ， 中 周围 ， 并 聚集 沉淀 而 去 除 。 
断 电流 ， 静 止 20 ~30min 后 ， 取 出 蜡 液 ， 倒 入 75 生产 中 一 般 用 此 法 作为 酸 处 理 法 的 补充 工 
~85% 的 热 水 中 ， 强 烈 搅 拌 ， 以 去 除 残 酸 和 杂 译 ， 应 用 于 长 期 使 用 而 颜色 逐渐 变 深 的 模 料 。 可 
质 。 每 隔 一 段 时 间 将 已 经 酸 处 理 过 的 回 用 模 料 加 热 至 
@ 电极 表面 扩大 、 盐 酸 浓 度 增加 和 电极 距 110 ~120% ， 加 入 粒度 200 目 已 烘 干 的 活性 白土 
离 缩短 ， 都 会 使 电流 增 大 ， 应 严格 控制 。 (加 入 量 为 回 用 模 料 的 10% ~15% ) ， 边 加 边 所 
”电解 时 产生 大 量 有 毒气 体 (氯气 ) ,应 。” 拌 ， 加 完 后 继续 搅拌 30min 左右 ， 以 使 充分 混合 
设 抽风 设备 。 接触 ， 并 保温 静 置 4~5h， 使 白土 与 杂质 充分 沉 
电解 处 理 后 的 模 料 性 能 和 色泽 都 较 好 ,但 应 。”” 淀 或 保温 1~1.5h 后 进行 真空 过 滤 。 处 理 后 的 模 
用 电解 法 的 设备 较 复杂 。 生 产 率 也 较 低 。 料 呈 乳白 色 ， 涂 挂 性 能 良好 。 
5) 长 期 循环 使 用 的 回收 量 料 ， 不 可 不 适时 











发 或 盐酸 


4) 酸 处 理 法 回收 的 蜡 料 有 时 
土 处 理 ， 其 原因 不 可 不 究 。 活 性 白土 是 一 种 经 稀 
硫酸 有 处理 后 的 膨润土 ， 在 酸 处 到 


应 进行 活性 白 





EE 时 ， 脱 润 


补充 适量 人 硬 脂 酸 。 蜡 料 长 基 

















循环 使 用 ， 其 中 的 





人 硬 脂 酸 会 因 皂 化 而 逐渐 损耗 ， 所 以 必须 补 加 新 
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的 硬 脂 酸 到 规定 的 配 比 值 。 根 据 经 验 应 补 加 占 
待 回 用 蜡 料 质量 的 3% ~ 5% 的 硬 脂 酸 。 可 在 每 





制造 熔 模 。 生 产 中 ， 大 多 是 采用 压力 把 配制 好 的 
糊 状 模 料 注入 压 型 ， 在 冷却 凝固 后 即 成 为 熔 模 。 














次 回收 最 后 阶段 加 入 ， 并 搅拌 均匀 即 可 。 也 可 
测定 回收 蜡 料 中 硬 脂 酸 的 实际 损耗 量 ， 并 加 以 
补充 。 

(3) 中 温 旧 模 料 通常 也 不 宜 不 经 处 理 就 直 
接 重 复 应 用 ; 经 处 理 合格 的 模 料 一 般 也 不 宜 不 补 
充 适 量 新 蜡 就 使 用 ”中 温 模 料 的 变质 主要 是 模 料 
中 某 些 组 分 在 加 热 过 程 中 的 挥发 分 解 及 树脂 化 ， 
并 析出 碳 分 ; 使 用 过 程 中 混入 各 种 杂质 ， 例 如 砂 
粒 、 粉 企及 水 分 等 ， 因 此 需要 进行 再 处 理 以 满足 
使 用 要 求 。 其 处 理工 艺 如 图 5-37 所 示 。 


























































































































图 5-37 中 温 旧 模 料 回收 处 理工 艺 示意 图 
1 一 脱 晴 槽 “2 一 著 晴 槽 3、5、8、9 一 泵 
4 一 水 分 蒸发 槽 “6 一 离心 式 分 离 器 
7 一 保温 村 

处 理 时 ， 通 过 泵 3 将 蓄 螨 槽 2 中 的 回收 模 料 
打 和 水 分 蒸发 槽 4 中 ,在 120% 下 ， 使 模 料 中 的 
水 分 蒸发 干净 。 取 样 检查 合格 后 ， 通 过 泵 5 将 量 
液 打 入 离心 式 分 离 器 6 中 ， 进 行 离心 分 离 处 理 ， 
排除 杂质 。 然 后 进入 保温 权 7 中 保温 ， 温 度 不 超 
过 80% ， 并 按 新 蜡 料 的 要 求 进行 灰分 、 锥 入 度 、 
强度 和 熔点 (或 滴 点 ) 试验 。 符 合 要 求 时 ， 通 
过 泵 9 输送 到 制 蜡 间 使 用 ,或 制 成 饼 、 粒 或 蜡 卢 
备用 。 若 不 符合 要 求 ， 通 过 泵 8 将 蜡 液 送 回 蓄 蜡 
槽 重新 处 理 。 对 于 处 理 合格 的 模 料 ， 使 用 时 ， 
般 在 其 中 加 入 质量 分 数 为 20% ~30% 新 蜡 ， 混 
合 均匀 后 使 用 。 


熔 模 和 模 组 的 制造 及 其 禁忌 


1. 熔 模 制造 工艺 及 其 禁忌 

(1) 为 制造 熔 模 ， 生 产 中 ， 大 多 是 将 配制 
好 的 糊 状 模 料 在 一 定 压力 下 注入 压 型 ， 其 施 压 方 
法 也 即 制 模 设 备 的 选用 不 可 不 顾及 所 用 模 料及 生 
产 技术 的 发 展 ” 熔 模 铸造 生产 的 第 一 个 工序 就 是 
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将 模 料 压 入 压 型 制造 熔 模 的 施 压 方法 有 三 种 ， 柱 
塞 加 压 法 、 气 压 法 和 活塞 加 压 法 ， 相 应 的 常用 很 
模 设备 有 手工 注 蜡 器 、 气 动 注 蜡 机 、 液 压 传动 注 
苏 机 。 

1) 柱 塞 加 压 法 : 此 法 的 代表 设备 是 手工 注 
背 器 ， 如 图 5-38a 所 示 ， 其 结构 简单 ， 所 加 压力 
较 小 ， 生 产 效率 低 ， 适 用 于 试 生产 或 小 批量 生 
产 。 注 蜡 时 ， 把 压 蜡 简 2 盛 满 糊 状 模 料 ， 再 将 注 
晴 嘴 对 准 压 型 7 的 注 蜡 口 ， 加 力 于 柱 塞 1， 模 料 
便 被 注入 压 型 内 。 

2) 气压 法 : 其 代表 设备 为 气动 压 蜡 机 ， 它 
通常 以 压缩 空气 为 动力 ， 图 5-38b 所 示 是 采用 气 
压 法 压制 熔 模 示意 图 。 模 料 放 和 人 密闭 的 保温 负 4 
中 ， 向 钠 内 通 入 0.2 ~ 0.3MPa 的 压缩 空气 ,将 
模 料 经 导管 压 向 蜡 枪 头 5。 压 制 熔 模 时 ， 只 需 将 
蕴 枪 头 的 压 蜡 嘴 压 在 压 型 的 注 螨 口上 ， 螨 枪 头 内 
通道 打开 ， 模 料 便 进入 压 型 。 此 法 只 用 于 压制 蜡 
基 模 料 。 因 其 操作 容易 ， 国 内 有 不 少 压 模 机 都 采 
用 此 种 压 模 法 。 
3) 活塞 加 压 法 : 其 代表 设备 为 液压 传动 压 
蜡 机 ， 是 采用 高 压 油 推动 液压 和 中 的 活塞 6 动作 
(参见 图 5-38c)， 把 模 料 从 射 蜡 嘴 挤 入 压 型 中 ， 
因 所 用 压力 较 大 ， 常 用 于 压制 松香 - 蜡 基 模 料 ， 
岂可 用 于 液态 模 料 压 注 。 此 类 压 蜡 机 的 优点 ， 是 
压 射 压力 大 而 整 机 体积 小 ,结构 紧凑 ， 其 开 合 型 
般 也 由 液压 操纵 。 

从 我 国 大 多 数 精 铸 厂 来 看 ， 在 线 的 主要 制 模 
设备 即使 采用 液压 传动 注 蜡 机 ， 也 都 只 控制 压 
力 ,液压 回路 中 只 有 压力 控制 阀 而 没有 流速 控制 
阀 。 使 用 这 类 压 蜡 机 时 ， 模 料 和 环境 温度 ， 其 至 
液压 油 或 储 蜡 拭 温度 的 任何 微小 变化 都 可 能 影 
模 料 流动 速度 ， 进 而 影响 蜡 模 质量 。 此 外 ， 压 
高 时 无 法 获得 低 的 流速 ;压力 低 时 无 法 获得 高 的 
流速 。 如 果 既 要 求 低 流速 (避免 卷 气 ) ， 又 要 求 
高 的 压力 以 获得 表面 质量 好 的 蜡 模 ， 采 用 这 种 设 
备 就 无 能 为 力 。 目 前 ， 在 美 、 欧 各 国 精 铸 广 ， 很 
少 使 用 只 控制 压力 的 压 螨 机 ; 有 的 采用 既 可 控制 
压力 ， 又 可 控制 流速 ,但 没有 压力 补偿 的 压 蜡 
机 ， 其 优点 是 压力 高 时 可 以 获得 低 的 流速 ， 但 由 
于 没有 压力 补偿 ， 故 压力 低 时 无 法 获得 高 的 流 
速 ， 而 且 压 力 和 温度 的 任何 波动 也 都 将 导致 模 料 
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640 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 











流动 速度 改变 ， 进 而 影响 量 模 质量 。 现 在 国外 很 。 也 已 开发 靠 高 压 (7 ~ 14MPa) 将 处 于 固态 下 的 
多 精 铸 三 采 用 的 是 同时 具有 压力 控制 、 流 速 控 制 ”” 模 料 直接 挤 压 进 压 型 生产 熔 模 的 固态 压 注 技术 及 
和 压力 补偿 的 压 晴 设 备 ， 以 及 采用 具有 将 流速 控 ” 有 关 设 备 。 为 使 我 国 精 铸 产业 更 上 一 层 楼 ， 加 快 
制 和 压 注 过 程 的 充 型 、 压 实 和 保持 三 个 阶段 的 奈 ” ”由 和 铸造 大 国 迈 向 铸造 强国 的 步伐 ， 这 是 在 精 铸 设 
力 均 能 加 以 合适 控制 的 自动 压 蜡 机 。 男 外 ， 国 外 备 方面 我 国 要 加 快 改进 之 处 。 
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图 5-38 ” 熔 模 压制 法 示意 图 
1 一 柱 塞 2 一 压 蜡 简 ”3 一 压力 镑 ”4 一 保温 镀 ”5 一 蜡 枪 头 ”6 一 活塞 7 一 压 型 

(2) 制造 熔 模 时 ,使 用 的 模 料 状态 不 宜 只 ” ” 料 使 其 产生 塑性 流动 ， 在 注 蜡 口 的 强力 摩擦 和 机 
顾及 糊 状 ， 对 液态 其 至 固态 模 料 也 应 关注 ” 当 ” 械 剪 切 作 用 下 局 部 熔融 ， 进 而 充满 压 型 型 腔 并 获 
前 ， 我 国 精 铸 业 采用 的 模 料 ， 主 要 呈 糊 状 而 非 液 ”得 表面 没有 冷 隔 、 皱 裙 、 浇 不 足 和 气泡 等 缺陷 的 
态 ， 更 少 涉及 固态 。 从 国外 来 看 ，20 世纪 70 年 ”合格 蜡 模 。 由 于 量 模 成 型 未 经 过 凝固 过 程 ， 所 以 
代 ， 曾 逐渐 采用 液态 模 料 压 注 系统 取代 膏 态 压 注 ，” 体 收缩 很 小 ， 几 乎 没有 线 收缩 ， 因 而 有 效 地 避免 
系统 ， 并 形成 工业 标准 。 液 态 压 注 之 所 以 兴起 ， 了 表面 缩 陷 。 某 些 容易 产生 表面 缩 陷 的 蜡 模 
是 因为 模 料 熔化 后 便 可 直接 方便 地 装 和 信 储 蜡 生 而 (如 高 尔 夫 球 棒 头 ) 平面 度 可 达 0.025 ~ 
无 须 制备 蜡 襄 。 同 时 ,传统 的 膏 态 压 注 设备 在 制 。 0.075mm; 采用 由 机 械 手 开 / 合 型 的 一 种 自动 化 
备 和 装填 蜡 膏 时 容易 卷 人 空气 。 然 而 ， 液 态 压 注 ” 固态 压 蜡 机 生产 这 种 高 尔 夫 球 棒 头 蜡 模 (没有 
也 存在 着 制 模 周 期 长 、 模 料 凝固 过 程 中 体 收缩 较 。 预 置 冷 蜡 块 ) ， 其 生产 效率 很 高 ， 压 注 一 个 的 生 
大 等 缺点 。 于 是 ， 从 20 世纪 80 年 代 以 后 ， 国 外 ” 产 周 期 仅 为 10 ~15s， 如 采用 液态 压 注 法 (加 冷 
又 逐步 出 现 由 液态 改 回 为 膏 态 压 注 。 为 了 顺应 这 蜡 块 ， 模 具 制 冷 ) ， 则 为 2 ~3min; 采用 膏 态 压 
一 发 展 趋势 ， 美 国 MPI (Mueller - Phipps Inter- 注 ， 也 需要 20s 以 上 上。 当然， 采用 固态 压 注 ， 还 
national ) 公司 1991 年 推出 了 全 自动 膏 态 压 注 系 简化 了 压 型 设计 和 制造 ， 这 是 由 于 蜡 模 压 注 后 基 
统 。 该 系统 首先 将 温度 为 70C 液态 蜡 料 通过 输 ”本 上 不 产生 收缩 ， 所 以 设计 模具 时 无 需 考虑 收缩 
送 系统 输入 储 蜡 缸 ， 随 后 将 温度 迅速 降 至 60% 。 ”放量 ,也 就 不 存在 由 此 而 产生 的 偏差 .模具 返修 
温度 靠 插 入 晴 膏 中 热电 偶 和 温度 控制 器 控制 ， 十 也 大 为 减少 。 此 外 ， 这 种 技术 还 可 以 使 用 任何 
分 准确 、 灵 敏 。 男 外 ， 与 自动 化 的 膏 态 模 料 压 蜡 ” 种 模 料 ， 包 括 回收 -再 生 模 料 。 因 此 模 料 成 本 大 
机 配套 的 模 料 分 配 系统 已 同时 研发 成 功 ， 并 在 美 昼 度 下降 。 由 于 降低 了 操作 温度 ， 对 延长 模 料 使 
国 、 中 国 台 湾 、 欧 洲 等 地 取得 专利 权 。 该 系统 温 。 用 寿命 和 抑制 灰分 增长 也 十 分 有 利 。 当 然 ， 这 种 
度 控制 精度 高 (波动 1%C )， 生产率 大 为 提高 ， “技术 也 绝 不 可 能 是 尽善尽美 的 ， 但 在 压 注 某 些 外 
制 模 平 均 周 期 缩短 30% ~ 45% ， 螨 模 收缩 率 明 形 尺寸 不 大 而 断面 较 厚 的 蜡 模 时 ， 它 不 失 为 一 种 
显 减 小 。 但 必须 注意 ， 尽 管 膏 态 压 注 有 上 述 的 明 尚 佳 选择 。 
显 优势 ， 在 压 注 大 型 复杂 薄 壁 蜡 模 时 ， 仍 然 必 须 (3) 制造 熔 模 时 ,不 可 不 遵循 工艺 规范 币 
用 液态 压 注 。 而 固态 压 注 技术 ， 近 年 来 也 已 取得 。 定 的 工艺 参数 ”制造 熔 模 时 ， 应 按照 工艺 规范 ， 
突破 性 进展 ， 目 前 已 有 多 套装 备 有 机 械 手 的 固态 。 合理 选择 压 注 设备 、 分 型 剂 ， 准 确 地 控制 模 料 温 
压 螨 机 投产 使 用 。 度 、 压 型 温度 、 压 注 压力 、 保 压 时 间 等 参数 。 特 

固态 压 注 时 模 料 温度 低 (40% 以 下 )， 几乎 ” 殊 要 求 的 零件 还 应 控制 压 注 速度 和 流量 、 合 模压 
没有 流动 性 ， 主 要 靠 高 压 (7 ~ 14MPa) 挤 压 模 力 以 及 环境 温度 。 制 模 主 要 工艺 参数 见 表 5-27。 
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表 S$-27 制 模 主要 工艺 参数 






















































































制 模 温度 压 注 温度 压 型 温度 压 注 压力 保 压 时 间 其 模 冷 却 水 温度 
类 型 
XT /TC 7 /MPa /min YX 
蜡 基 糊 状 模 料 15 ~ 25 40 ~50 20 ~25 0.1~1.4 0.5~3 18 ~26 
松香 基 糊 状 模 料 18 ~30 50~60 20 ~25 0.3~1.5 0.5~3 18 ~25 
松香 基 液 态 模 料 18 ~30 70 ~80 20 ~30 0.3 ~1.6 1~3 18 ~25 
尿素 干粉 充填 模 料 18 ~30 85 ~90 20 ~30 0.2 ~1.25 1 二 
(4) 在 压制 熔 模 之 前 及 制 模 过 程 中 ， 为 便 更 好 地 复制 压 型 的 表面 ; 若 涂 得 过 多 ， 会 适 得 其 
于 熔 模 从 压 型 中 取出 ， 不 可 不 在 压 型 工作 表面 涂 反 ， 使 熔 模 的 表面 质量 下 降 。 常 用 的 分 型 剂 见 表 






































甫 分 型 剂 ”压制 熔 模 之 前 及 制 模 过 程 中 ， 需 先 在 ”5-28。 当 压制 石蜡 - 硬 脂 酸 模 料 时 ， 可 采用 变 压 

压 型 表面 涂 擦 或 喷涂 一 薄 层 分 型 剂 ， 以 防止 模 料 。 融 油 、 缝 纠 机 油 、 松 节 油 等 ;压制 松香 - 蜡 基 模 

粘 附 压 型 ,便于 从 压 型 中 取出 熔 模 和 提高 熔 模 的 。 料 时 ， 常 用 万 麻油 和 酒精 的 混合 液 (1: 1) 或 硅 

表面 质量 (降低 熔 模 表面 粗糙 度 值 ) 。 涂 甫 的 分 。 油 作 分 型 剂 。 

型 剂 要 达到 薄 而 均匀 ， 而 且 越 薄 越 好 ， 使 熔 模 能 (5) 制造 熔 模 时 ， 注 蜡 温 度 不 宜 过 高 制 
表 5-28 常用 压 型 分 型 剂 























































































































































































































遍 分 型 剂 成 分 (质量 分 数 ,% ) 治疗 六 你 
变压器 油 | 曹 麻油 | 酒精 | 松节油 | 硅油 | 羊毛 脂 | 助 溶剂 

1 100 糊 状 模 料 良 

2 一 50 50 一 一 一 一 蜡 基 糊 状 模 料 一 般 
3 100 糊 状 模 娄 良 

4 三 三 - 三 一 2 一 98 ”| 中 温 液 态 压 制 的 模 料 优 

5 90 10 所 有 模 料 良 
造 熔 模 时 ， 在 一 定 的 温度 范围 内 ， 注 蜡 温 度 愈 ”收缩 率 随 注 蜡 温度 高 低 的 变化 更 大 。 且 不 同类 型 

















高 ， 熔 模 的 表面 粗糙 度 值 愈 小 ， 表 面 愈 光 滑 ; 注 ”的 模 料 ， 其 收缩 率 的 变化 也 各 不 相同 ， 相 差 较 
缚 温度 傅 低 ， 则 表面 粗糙 度 值 愈 大 ， 熔 模 的 表 玫 大 ， 如 石蜡 -人 硬 脂 酸 模 料 在 液态 注 蜡 时 ， 虽 可 获 
愈 粗糙 。 例 如 采用 62Y 精 白蜡 与 一 级 人 硬 脂 酸 配 ”得 表面 粗糙 度 值 小 、 表 面 光滑 的 熔 模 ， 但 它 的 液 
制 的 晴 基 模 料 ， 通 常 应 用 糊 状 模 料 压 注 ， 若 将 注 “，” 态 收缩 率 大 (液态 自由 浇注 的 收缩 率 可 达 29 以 
莉 温 度 提高 到 54%C 左右 时 ， 模 料 呈 浆 状 ， 此 时 上) ， 影 响 熔 模 的 尺寸 精度 ， 故 此 类 模 料 显然 不 
所 得 熔 模 的 表面 光滑 ， 表 面 粗 糙 度 可 与 压 型 表面 。 适用 于 液态 压 注 ， 而 宜 采 用 注 蜡 温度 较 低 的 糊 状 
大 致 相同 ，R, 可 达 1.25 ~ 0.30km。 当 注 晴 温 度 。 模 料 制 模 ， 以 降低 其 收缩 率 。 生 产 中 ， 若 需 采 用 
降 至 48 ~ 52% 时 ， 模 料 中 国 态 组 分 增加 ,流动 ” 液态 模 料 制 模 ， 以 获得 表面 粗糙 度 小 的 熔 模 ， 则 
性 消失 ， 模 料 渐 成 糊 襄 状 ， 注 蜡 后 ， 所 得 熔 模 的 。 ”应 选用 收缩 率 小 的 液态 模 料 为 宜 。 

表面 粗糙 度 值 增 大 至 R1.5 ~2.5um。 注 蜡 温 度 使 用 液态 模 料 或 糊 状 模 料 制 模 时 ， 在 保证 充 
下 降 至 48Y 以 下 时 ， 表 面 粗糙 度 值 将 继续 增 大 ， ”型 良好 的 情况 下 ， 均 应 尽量 采用 低 的 注 蜡 温 
R.>4khm， 熔 模 表面 更 加 粗糙 。 甚 至 出 现 浇 不 足 。” ”以 减少 模 料 的 收缩 ， 提 高 熔 模 的 尺寸 精度 。 

或 产生 冷 隔 等 缺陷 。 (6) 制造 熔 模 时 ， 压 注 压 力 不 可 太 小 ,但 
但 注 量 温 度 愈 高 ， 熔 模 的 收缩 愈 大 ， 尤 其 是 。 也 不 宜 过 大 制造 熔 模 时 ， 糊 状 模 料 或 液态 模 料 
模 料 在 冷却 过 程 中 从 液 相 到 固 相 的 过 滤 阶 段 ， 线 ”在 压力 下 注入 压 型 ， 所 需 压 注 压力 的 大 小 主要 由 
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模 料 性 能 、 注 蜡 温 度 和 熔 模 结构 等 因素 而 定 ， 黏 
度 较 大 的 模 料 流动 性 差 ， 就 需要 较 高 的 压 注 压 
力 ; 反之 ， 若 模 料 的 黏度 较 小 ， 则 压 注 压力 就 可 
低 些 。 例 如 国内 应 用 较 多 的 石 螨 - 硬 脂 酸 模 料 ， 
由 于 熔点 和 黏度 均 较 低 ， 故 常用 的 压力 仅 约 0.2 
~0. 60MPa。 

模 料 的 收缩 与 压 注 压力 的 关系 为 : 压 注 压力 
愈 大 ， 线 收缩 率 愈 小 。 因 而 适当 提高 对 模 料 的 压 
注 压 力 ， 有 利于 减少 收缩 率 ， 提 高 熔 模 的 尺寸 精 
度 。 但 压力 也 不 是 愈 大 愈 好 ， 压 力 过 大 ， 对 压 型 
的 结构 和 强度 的 要 求 也 愈 高 ， 而 且 在 注 蜡 时 易 使 
模 料 飞溅 。 此 外 ， 当 熔 模 中 带 有 水 溶 型 世 或 陶瓷 
芯 时 ， 压 力 太 大 ， 易 使 型 芯 断 裂 或 变形 。 

(7) 制造 熔 模 时 ， 压 型 温度 应 合适 ， 不 可 
过 高 或 太 低 ” 熔 模 是 在 压 型 中 冷却 、 凝 固 成 型 ， 
因而 压 型 的 工作 温度 也 影响 熔 模 的 质量 ， 常 用 压 
型 的 温度 宜 保持 在 25%C 左右 。 如 果 温 度 过 高 ， 
使 熔 模 的 冷却 缓慢 ， 收 缩 率 增 大 ， 而 且 还 易 产 生 
变形 、 缩 陷 等 缺 隐 ， 生 产 率 也 有 所 下 降 。 若 压 型 
的 工作 温度 过 低 ， 使 熔 模 的 冷却 速度 过 快 ， 会 降 
低 燃 模 的 表面 质量 ， 或 产生 冷 隔 、 浇 不 足 等 缺 
陷 ， 且 在 局 部 易 出 现 裂纹 。 适 宜 的 压 型 工作 温度 
以 控制 在 20 ~30%C 的 范围 内 为 好 。 

(8) 制造 熔 模 时 ， 模 料 充满 压 型 的 型 腔 后 ， 
其 保 压 和 开 型 时 间 不 可 过 短 ; 对 具有 局 部 厚实 或 
整体 厚 大 的 熔 模 ， 通 常 不 可 缺 冷 螨 块 ” 模 料 在 充 
满 压 型 的 型 腔 后 ， 保 压 时 间 愈 长， 则 熔 模 的 线 收 
缩 率 愈 小 ， 一 般 控 制 保 压 时 间 为 0.5 ~3min。 熔 
模 在 型 内 停留 冷却 时 间 的 长 短 则 取决 于 注 螨 温 
度 、 熔 模 壁 厚 及 冷却 条 件 等 。 实 际 生产 中 ， 中 小 
件 熔 模 在 压 型 中 的 停留 时 间 一 般 约 为 1 ~ 5min。 
若 时 间 过 短 即 从 压 型 中 取出 熔 模 ， 其 表面 会 出 现 
“ 鼓 泡 ”。 为 了 缩短 开 型 取 模 时 间 以 提高 生产 率 ， 
可 对 压 型 进行 强制 冷却 ( 压 型 可 进行 水 冷 或 冰 
冷 ) ， 开 型 后 取出 熔 模 可 放 入 冷水 中 定型 。 

对 压 型 进行 强制 冷却 还 可 防止 或 减轻 熔 模 厚 
壁 部 位 产生 缩 陷 。 防 止 熔 模 厚 壁 出 现 缩 陷 和 变形 
的 另 一 种 方法 是 在 该 厚 壁 部 位 预先 放置 冷 螨 块 ， 
以 减少 收缩 。 图 5-39 所 示 是 采用 冷 蜡 块 的 图 例 。 
图 5-39a 所 示 是 在 熔 模 的 局 部 采用 冷 蜡 块 ; 而 图 
5-39b 所 示 则 是 采用 类 似 零 件 形状 的 整体 冷 蜡 
块 。 冷 晴 块 在 压 型 中 的 定位 依靠 锥 型 凸 台 ， 凸 台 
高 度 视 零件 大 小 而 定 ， 一 般 控制 在 2 ~3mm。 
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a) 局 部 冷 蜡 块 b) 整体 冷 蜡 块 
图 5-39 冷 螨 块 


1 一 压 型 2 一 冷 晴 块 锥 形 定位 凸 台 
3 一 冷 蜡 块 ”4 一 型 腔 5 一 型 芯 

(9) 压制 带 有 薄 而 复杂 的 陶瓷 型 芯 熔 模 时 ， 
为 了 防止 型 世 断 裂 、 变 形 、 错 位 和 淡 注 时 型 芯 的 
变形 ， 通 党 不 可 不 采用 型 世 撑 ”压制 带 有 蒲 而 复 
杂 的 陶 次 型 蕊 熔 模 时 ,为 了 防止 型 蕊 断裂 、 变 
形 、 错 位 和 浇注 时 型 世 的 变形 ， 常 采用 型 芯 撑 。 
使 用 忌 撑 材料 主要 有 三 种 : 蜡 料 、 塑 料 和 金属 
丝 。 

晴 料 和 塑料 芯 撑 用 于 陶瓷 型 世 在 压 型 中 定 
位 ， 如 图 5-40 所 示 。 即 将 芯 撑 用 黏 胶 贴 于 型 世 
的 指定 位 置 上 ， 然 后 将 陶瓷 型 世 放 入 压 型 中 压制 
燃 模 。 芯 撑 安 放 位置 和 数量 应 视 零件 而 定 。 世 返 
锥 底 直 径 一 般 为 归 ~ g4mm， 锥 高 根据 需要 确 
定 ， 塑 料 忌 撑 用 灰分 的 质量 分 数 不 大 于 0. 25% 
的 聚 葵 乙 烯 制 成 。 这 种 芯 撑 适 用 于 强度 较 高 的 型 
芯 定 位 ， 定 位 较 准 确 。 蜡 料 芯 撑 用 以 蜂蜡 为 主 的 
软 蜡 制 成 ， 适 用 于 强度 较 低 、 较 薄 的 陶瓷 型 世 定 
位 ， 定 位 精度 较 差 。 





















































































































































图 5-40 旺 料 〈 塑 料 ) 芯 撑 的 应 用 示意 图 

1 一 压 型 2 一 型 腔 3 一 芯 撑 4 一 陶瓷 型 芯 

金属 世 撑 用 于 浇注 金属 液 时 支撑 型 芯 ， 以 防 
止 陶瓷 型 蕊 在 钢 液 的 冲击 下 断裂 或 弯曲 变形 。 它 
是 在 熔 模 制造 好 后 ， 将 芯 撑 加 热 ， 然 后 立即 插入 
设计 好 的 熔 模 位 置 上 ， 如 图 5-41 所 示 。 人 金属 世 
撑 材 料 应 与 铸件 材料 相同 或 相似 ， 金 属 丝 的 直径 
视 合 金 的 浇注 温度 而 定 ， 一般 为 $0.3 ~ $1. 0mm 
之 间 ， 以 保证 金属 世 撑 在 浇注 过 程 中 既 能 文 撑 住 
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陶瓷 型 芯 ， 又 必须 与 钢 液 融合 在 一 起 ， 在 铸件 上 
不 允许 有 任何 必 撑 痕迹 。 









图 5-41 金属 芯 撑 应 用 示意 图 
1 一 蜡 模 “2 一 金属 芯 撑 ”3 一 陶瓷 型 芯 ”4 一 型 过 
(10) 熔 模 从 压 型 中 取出 后 ， 不 可 随意 存 
放 ， 尤其 尺寸 精度 要 求 高 的 熔 模 ” 熔 模 在 取出 后 














经 8h 以 上 ， 尺 寸 才能 稳定 下 来 。 为 防止 熔 模 变 
形 ， 制 模 及 存放 室 应 进行 控 温 ， 取 出 的 熔 模 应 平 
整 存放 ， 尺 寸 精度 要 求 高 的 熔 模 应 放置 于 专用 托 
架 或 靠 模 ( 由 石膏 、 环 氧 树 脂 或 易 熔 合金 浇 成 ) 
中 ， 以 稳定 燃 模 的 质量 。 

2. 为 了 制作 浇 口 棒 ， 不 可 忽视 制作 方 
法 的 选用 

浇 口 棒 制 作 的 方法 ， 有 自由 浇注 法 、 芯 蜡 法 
和 压 注 法 ， 其 制作 工艺 及 优 缺 点 见 表 5-29， 可 供 
选用 。 其 中 自由 浇注 法 不 使 用 压 蜡 机 ， 而 用 人 工 
站 取 蜡 液 浇 入 模具 内 制作 浇注 系统 蜡 模 。 其 模具 
(图 5-42 所 示 为 两 开 型 浇注 系统 蜡 模 浇注 模 ) 
结构 简单 ， 加 工 比较 容 易 ， 加 工 周 期 较 短 ， 成 本 
也 比较 低 。 但 采用 浇注 法 浇注 出 来 的 浇注 系统 蜡 
模 的 质量 比较 差 ， 表 面 也 不 很 光滑 ， 生 产 效率 也 
不 高 。 适 合 蜡 模 生 产量 不 大 的 场合 。 这 种 浇 口 棒 
模 多 采用 铝 及 铝 合 金 、 锌 合金 、 碳 钢 、 环 氧 树 脂 
塑料 等 材料 ， 先 用 复制 法 铸 出 带 型 面 的 毛坯 ， 然 
后 采用 少量 的 机 械 加 工 而 成 。 
用 芯 旺 法 制造 浇注 系统 螨 模 只 需要 冷 世 棒 ， 
不 需要 浇 口 棒 模 具 ， 进 行 芯 蜡 操 作 时 ， 只 要 达到 
必要 蜡 层 厚度 就 完成 作业 ， 相 当 简 便 。 这 种 浇 口 
棒 主 要 用 于 单 件 小 批量 生产 的 铸件 的 蜡 模 组 合 。 
用 压 注 法 制造 浇注 系统 蜡 模 ， 所 需 模具 结构 
(参见 图 5-43) 比 前 两 者 都 复杂 ， 加 工 也 比较 费 
时 ， 成 本 也 比较 高 ， 但 制造 的 浇 口 棒 质 量 高 ，3 
要 用 于 尺寸 精度 、 表 面 粗糙 度 都 要 求 较 高 的 生 
批量 大 的 铸件 的 蜡 模 组 合 。 
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表 5-29 浇 口 棒 的 制作 方法 


工艺 规程 优 缺点 





制造 方法 





将 70 蜡 料 浇 入 |， 浇 口 杯 强度 高 ， 
浇 口 棒 模 中 ， 当 蜡 液 | 但 表面 不 规则 ， 
快 凝固 时 搬入 芯 棒 ，| 脱 蜡 时 膨胀 较 大 ， 
可 用 水 冷却 以 提高 效 | 浇 口 杯 表 面 易 产 
率 生 缩 陷 











自由 浇 
注 法 














将 冷 芯 棒 〈 常 用 
铝 棒 ) 插入 高 于 蜡 | 强度 较 高 、 操 
料 燃点 5% 左右 的 螨 | 作 
液 中 ， 停 留 12s， 芒 | 浇 口 棒 模 具 , 但 
多 次 后 ， 蜡 层 厚 度 达 | 环境 温度 低 时 ， 
3 ~5mm， 也 可 在 蜡 | 蜡 层 易 开 裂 、 分 
液 中 停留 时 间 长 些 ， 层 、 剥 落 
一 次 酶 成 
































生产 效率 高 ， 
表面 光洁 ， 可 制 
造形 状 较 复杂 的 
浇注 系统 ， 但 装 
备 较 复杂 





同 制造 易 熔 模 一 样 


下 证 法 | 将 刚 料 压 人 专用 压 型 
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图 5-42 ”两 开 型 浇注 系统 蜡 模 浇注 模 
1 一 右 半 模 ”2 一 左 半 模 ”3 一 左 活 块 4 一 右 活 块 
5 一 销 钉 ”6 一 螺栓 7 一 蝶 形 螺 帆 

3. 熔 模 的 组 装 及 其 禁忌 

(1) 选用 熔 模 的 组 装 方法 时 ,模具 组 装 法 
不 宜 用 于 产量 、 批 量 太 少 的 熔 模 的 组 装 ” 熔 模 的 
组 装 是 把 形成 铸件 的 熔 模 和 形成 浇 冒 口 系统 的 熔 
模 组 合 在 一 起 ， 主 要 有 三 种 方法 : 

1) 焊接 法 : 用 薄片 状 的 烙铁 或 电热 刀 ， 按 
工艺 规范 的 要 求 ， 一 个 一 个 地 把 熔 模 热 焊 在 浇注 
系统 晴 模 上 ， 成 为 一 组 炊 模 。 

2) 模具 组 装 法 : 在 大 量 生产 小 型 熔 模 铸件 
时 ， 采 用 预先 设计 制作 的 联合 浇 道 组 合 模具 ， 按 




















































































































. 644 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 











-一 一 一 / | > 
RN (2 
心 








图 5-43 ”浇注 系统 旱 模 压 注 模 
1 一 模 底 座 2 一 销 子 3 一 螺栓 ”4 一 螺 帆 
5 一 横 销 ”6 一 芯 棒 “7 一 定位 销 
8 一 左右 模 ”9 一 活 块 “10 一 定位 销 
工艺 规范 的 要 求 把 单个 熔 模 插 人 此 联合 浇 道 模 
内 ， 然 后 向 联合 浇 道 模 内 浇注 模 料 液 ， 待 模 料 液 




















注 系统 蜡 模 上 ， 成 为 一 组 熔 模 。 

这 三 种 熔 模 模 组 的 组 装 法 ， 以 焊接 法 使 用 得 
最 为 普遍 ， 粘 接 法 次 之 。 其 特点 是 组 合 工艺 简 
单 ， 不 使 用 设备 和 模具 、 操 作 轻 便 灵活 、 可 组 合 
各 种 不 同形 状 和 大 小 的 熔 模 ， 适 用 面 广 ， 成 本 
氏 ， 生 产 效率 也 比较 高 ， 但 组 合 的 熔 模 的 尺寸 和 
形 位 精度 不 高 ; 模具 组 装 法 则 要 预先 设计 制作 专 
用 模具 ， 虽 生产 效率 高 ， 组 合 的 模 组 的 尺寸 和 形 
位 精度 较 高 ， 但 成 本 比较 高 ， 而 且 适 用 面 窗 ， 只 
适合 批量 大 的 小 型 熔 模 铸件 生产 场合 。 

(2) 熔 模 组 焊 时 ， 其 焊 颖 不 应 有 裂纹 和 人 尖 
角 ， 焊 接 后 熔 模 上 不 允许 有 蜡 滴 、 蜡 导 “” 当 熔 模 
组 焊 处 有 裂纹 和 尖 角 ( 见 图 5-44a) 时 ， 则 涂 
挂 、 结 过、 脱 蜡 后 ， 在 该 部 位 的 型 这 内 壁 产生 飞 
边 、 毛 刺 〈 见 图 $-44b) ， 易 被 金属 液 冲 掉 ， 使 























































































































冷却 凝固 后 ， 模 料 便 把 熔 模 的 内 浇 道 包 典 在 浇注 
系统 蜡 模 上 ， 成 为 一 组 熔 模 。 采 用 此 种 模 组 可 使 
模 组 组 合 效率 大 大 提高 ， 工 作 条 件 也 得 到 了 改 
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3) 粘 接 法 ， 就 是 按 工艺 规范 的 要 求 ， 用 蜡 
模 粘 结 ( 接 ) 剂 ， 一 个 一 个 地 把 熔 模 粘 接 到 浇 
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铸件 产生 剖 砂 等 缺陷 〈( 见 图 $-44c) 。 当 熔 模 上 
有 蜡 滴 、 蜡 届时 ( 见 图 5-44a)， 则 脱 蜡 后 的 型 
壳 壁 上 有 相应 的 洞穴 ( 见 图 5-44b)， 浇 注 后 ， 
铸件 该 处 形成 “多 肉 类 ”缺陷 ,将 降低 熔 模 表 
而 质量 ( 见 图 5-44c) 。 故 组 焊 熔 模 时 ， 应 将 其 
修整 平滑 ， 防 止 上 述 缺 陷 。 






































a) 熔 模 焊 颖 有 裂隙 、 b) 型 过 内 壁 有 飞 边 0) 铸件 产生 冲 
尖 角 和 螨 导 砂 和 洞穴 砂 、 多 肉 


图 5-44 组 焊 后 的 熔 模 上 不 允许 残存 蜡 滴 、 蜡 居 ;， 焊 颖 处 不 应 有 裂 阶 、 尖 角 


1 一 蜡 浇 口 棒 “2 一 熔 模 ”3 一 焊 颖 裂 除 、 尖 角 ”4 一 熔 模 表面 蜡 滴 、 蜡 悄 
5 一 型 壳 壁 上 的 飞 边 砂 ”6 一 型 过 壁 上 的 洞穴 7 





(3) 组 装 后 熔 模 间 的 距离 及 其 距 浇 口 杯 上 
沿 和 直 浇 道 底部 的 距离 不 可 太 小 ; 铸件 在 直 浇 道 
周围 的 排列 也 不 能 太 紧 凑 ; 转 接 处 不 宜 为 直角 
如 图 5-45 所 示 ， 组 焊 后 ， 最 高 一 层 铸件 离 浇 口 
杯 上 沿 应 有 一 定 的 距离 (65 ~ 100mm) ， 以 保证 
这 层 铸件 在 成 型 时 有 足够 的 金属 压 头 ， 来 满足 充 
填 和 凝固 补 缩 的 需要 。 直 浇 道 的 底部 应 比 最 低 一 
层 铸 件 的 内 浇 道 低 20 ~40mm， 以 缓和 浇注 时 合 
金 液 对 型 腔 的 冲击 力 ， 并 防止 浇注 时 第 一 股 合金 
液 流 中 所 带 湘 子 进入 型 腔 。 和 铸件 在 直 浇 道 周 围 的 














































































































冲 砂 ”8 一 多 肉 9 一 铸件 

排列 也 不 能 太 紧 凑 ， 直 浇 道 外 壁 距 熔 模 之 间 的 最 
小 距离 应 不 小 于 8 ~ 15mm; 而 熔 模 与 熔 模 之 间 
也 应 有 10 ~15mm 的 间距 ， 排 列 和 朝向 也 应 符合 
工艺 规范 的 要 求 ， 以 保证 型 这 的 厚度 ， 并 便于 和 铸 
件 的 清理 和 切割 。 否 则 ， 分 隔 铸 件 之 间 的 型 这 会 
太 薄 ， 以 致 浇注 后 ， 薄 的 型 这 被 众多 的 合金 液 包 
围 而 升温 太 高 ， 使 该 处 铸件 的 合金 冷却 缓慢 ， 从 
而 导致 铸件 在 该 处 产生 缩 孔 缺陷 。 另 外 ， 熔 模 应 
与 浇 道 的 轴线 呈 一 定 的 倾斜 角度 ， 便 于 脱 蜡 时 能 
顺畅 地 流出 蜡 液 ， 不 胀 坏 型 过， 并 有 助 合 金 液 能 






























































第 5 童 ”特种 铸造 法 及 其 禁忌 . 645 . 





完满 地 充 型 ;手工 组 合 的 直 浇 道 与 横 浇 道 、 横 浇 
道 与 内 浇 道 的 转 接 处 均 应 有 民 =3 ~5mm 的 圆 弧 
转 接 ， 不 得 有 凹 坑 和 不 平整 等 缺陷 ; 燃 模 与 浇注 
系统 之 间 的 组 合 处 不 得 有 直角 和 缩 陷 ， 应 有 合适 
的 圆 孤 转 接 (一 般 其 转 接 R=3 ~5mm) 并 光滑 
平整。 
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熔 模 铸件 之 间 、 与 浇注 系统 

之 间 应 有 合适 距离 

1 一 浇 口 标 、 2 一 直 浇 道 3 一 熔 模 (铸件 ) 
4 一 直 浇 道 窜 5 一 内 浇 道 


图 5-45 









































5.1.6 型 过 的 制造 及 其 禁忌 
1. 制造 型 过 用 的 水 玻璃 粘 结 剂 涂料 及 
其 禁忌 





(1) 用 人 熔 模 铸造 法 生产 要 求 太 二 精度 高 、 
表面 粗糙 度 值 较 低 的 铸件 时 ， 不 宜 采 用 水 玻璃 粘 
结 剂型 部 ” 熔 模 铸造 的 型 克 ， 按 使 用 粘 结 剂 分 类 
为 : 水 玻璃 粘 结 剂型 党 、 硅 酸 乙 酯 粘 结 剂型 却 、 
硅 浴 胶 粘 结 剂型 训 、 新 型 快 干 硅 溶胶 型 克 、 硅 酸 
乙 酯 (或 硅 溶胶 ) -水 玻璃 粘 结 剂型 过。 

从 国外 来 看 ， 美 、 英 、 德 、 法 、 日 等 国 的 熔 
模 铸 造 ， 长 期 以 来 ， 均 采用 硅 酸 乙 酯 水 解 液 和 硅 
溶胶 作为 粘 结 剂 。20 世纪 50 年 代 ， 前 苏联 在 生 
产 精度 要 求 不 高 的 汽车 、 拖 拉 机 零件 时 ， 为 了 降 
低 成 本 ， 采 用 水 玻璃 作为 粘 结 剂 ， 并 将 此 工艺 推 
广 到 中 国 和 东欧 等 。 我 国 目前 在 熔 模 铸造 中 常用 
的 粘 结 剂 是 水 玻璃 、 硅 酸 乙 酯 水 解 液 和 硅 溶 胶 三 
类 。 



























































水 玻璃 粘 结 剂 炊 模 铸造 工艺 的 特点 为 : 水 玻 
璃 粘 结 剂 和 涂料 的 性 能 稳定 、 应 用 方便 ; 采用 硬 
化 剂 化 学 硬化 、 强 度 建 立 快 、 湿 态 强度 大 ， 制 这 
周期 短 ; 水 玻璃 价格 低廉 ， 货 源 充 足 易 得 等 。 但 















































水 玻璃 粘 结 剂型 过 所 制 得 的 熔 模 铸件 ， 其 表面 粗 
糙 度 比 硅 酸 乙 酯 粘 结 剂型 壳 、 硅 溶胶 粘 结 剂型 
壳 、 硅 酸 乙 酯 (或 硅 溶胶 ) -水 玻璃 粘 结 剂型 
过 要 差 。 这 主要 是 由 于 水 玻璃 的 基本 组 成 是 硅 酸 
钠 ， 水 玻璃 中 的 Na,0 在 高 温 时 能 和 型 壳 中 的 
Si0, 形成 低 熔 点 化 合 物 ， 如 Naa0 .2Si0,， 而 
Na 0 . 2Si0, 与 石英 Si0, 生成 的 共 晶 产物 的 熔点 
只 有 793% ， 所 以 水 玻璃 型 这 高 温 时 软化 ， 强 度 
针 ， 易 变形 、 开 裂 ， 导 致 铸件 尺寸 精度 低 。 另 
外 ， 水 玻璃 对 熔 模 模 料 的 润 湿 性 差 ， 加 之 其 黏度 
大 ， 所 配 涂料 粉 液 比 很 低 ， 涂 层 不 致密 ， 因 而 和 链 
件 表面 较 粗糙 。 因 此 ， 熔 模 铸 造 的 水 玻璃 粘 结 剂 
型 壳 不 宜 用 于 铸造 表面 很 光洁 的 铸件 ,但 仍 可 广 
泛 应 用 于 生产 尺寸 精度 要 求 较 低 和 表面 粗糙 度 值 
要 求 可 较 高 的 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 铸件 ， 以 及 熔点 
较 低 的 非 铁 合金 铸件 。 

(2) 水 玻璃 粘 结 剂 涂 料 的 表面 层 涂 料 和 加 

固 层 涂料 的 主要 作用 不 同 ， 其 配方 也 不 宜 无 差异 

由 于 表面 层 涂 料 的 作用 主要 是 保证 型 过 及 铸件 
的 表面 质量 ; 加 固 层 涂 料 的 主要 作用 是 加 厚 加 固 
型 这 ,保证 型 这 具有 足够 的 强度 。 因 而 表面 层 涂 
料 和 加 固 层 涂 料 的 配 比 及 制备 亦 有 所 差异 。 现 分 
别 将 其 组 成 及 基本 要 求 以 及 它们 的 差异 介绍 如 
下 : 

1) 表面 层 涂料 : 

Q@ 组成: 水 玻璃 + 耐火 粉 料 + 表面 活性 剂 
肖 泡 剂 (后 加 )。 

@) ”基本 要 求 : 

a 水 玻璃 : 模 数 3.0 ~ 3.4 (要 求 wso, = 
21% ~23% 、wywo =6.5% ~7.5% ) ， 密 度 1. 27 
~1.31g/em 。 选 用 密度 较 低 的 水 玻璃 作 表 面 层 
涂料 的 粘 结 剂 ， 以 便 可 多 加 粉 料 。 因 为 在 一 定 范 
围 内 ， 表 面 层 涂料 的 粉 液 比 愈 高 ( 即 粉 料 含量 
愈 高 ) ， 则 型 腔 表 面 愈 致密 、 愈 光滑 ， 愈 有 利 获 
取 高 表面 质量 的 铸件 。 

b. 耐火 粉 料 : 粒度 入 270 ~ 320 目 (干粉 
料 ); 而 耐火 粉 料 种 类 的 选用 为 ， 面 层 涂料 应 根 
据 铸 件 合 金 的 不 同 种 类 而 定 ， 通 常 碳 钢 、 低 合金 
钢 、 铸 铁 及 铜 合金 等 的 面 层 粉 料 可 选用 精制 白 硅 
石粉 、 莫 来 石粉 、 铝 砚 土 粉 等 ; 浇注 不 锈 钢 、 锰 
钢 及 高 合金 钢 铸 件 时 ， 则 应 采用 白 刚 玉 粉 、 错 英 
粉 、 熔 融 石英 、 棕 刚玉 粉 等 。 

c. 表面 活性 剂 : 非 离 子 型 表面 活性 剂 
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646 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 




















(JFC、0OP、TX 一 10 等 ) ， 常 用 加 入 量 约 占 粘 结 

剂 质量 的 0. 1% ~0.3% (最 多 不 宜 超过 0.5% ) 。 
d. 消 泡 剂 : 醇 类 破 泡 剂 或 有 机 硅 树 脂 系 抑 

泡 剂 ， 常 用 加 入 量 约 占 粘 结 剂 质量 的 0.05% 。 

2) 加 固 层 涂料 : 

@ 组 成 : 水 玻璃 + 耐火 粉 料 (在 需要 时 ， 
也 可 加 适量 表面 活性 剂 ) 。 

@) 基本 要 求 : 

a. 水 玻璃 : 模 数 3.0 ~ 3.4 (要 求 wso, = 
23% ~27% 、wwuo =7.5% ~9.0%)， 密 度 1. 29 
~1.34g/cm’ 。 

b. 耐火 粉 料 : 粒度 <200 目 (干粉 )。 

对 加 固 层 涂料 来 说 ， 通 常 在 一 定 范围 内 ， 涂 
料 中 的 粉 液 比 愈 高 ( 即 耐 火 粉 料 的 含量 愈 大 ) ， 
型 过 的 强度 愈 高 ; 粘 结 剂 的 密度 愈 大 ， 型 壳 的 强 
度 也 愈 高 。 水 玻璃 粘 结 剂 加 固 层 涂料 用 耐火 粉 料 
大 多 使 用 铝 - 硅 系 材 料 ， 常 用 的 大 体 有 两 种 : 

一 种 是 以 生 料 、 轻 烧 熟 料 为 主 ， 如 耐火 粘土 
(要 求 Al,0; 含量 >25% ) 。 一 般 以 生 料 配制 的 涂 
料 ， 易 吸水 膨胀 ， 黏 度 变化 较 大 ， 涂 料 性 能 不 很 
稳定 。 通 常 是 以 硅 石粉 和 耐火 粘土 〈 生 料 ) 混 
合 配 成 加 固 层 涂 料 ， 一 般 粉 液 比 不 高 。 此 种 涂料 
制 成 的 型 壳 ， 其 高 温 强度 尚 可 满足 生产 要 求 ， 型 
壳 的 残留 强度 较 低 ， 脱 壳 清 理 容易 。 

第 二 种 是 以 莫 来 石 、 铝 矶 土 等 铝 - 硅 系 耐 火 
熟 料 (包括 匣 钵 粉 、 上 店 土 、 煤 厂 石 、 焦 宝石 
等 ) 为 主 ， 配 成 的 涂料 粉 液 比 高 ， 不 易 吸 水 膨 
胀 、 涂 料 性 能 稳定 ， 涂 层 渗 透 、 硬 化 速度 较 快 ， 
型 壳 高 温 强度 较 好 ， 但 其 残留 强度 也 较 高 ， 影 响 
其 脱 壳 性 。 

若 将 耐火 粘土 生 料 与 耐火 熟 料 混合 配 成 加 固 

















































































































































































































数 使 用 ， 液 一 2 用 水 稀释 后 使 用 ， 液 一 3 (第 三 
类 水 玻璃 ) 模 数 较 低 ， 应 用 时 需 进行 提高 模 数 
处 理 后 使 用 。 而 用 水 玻璃 配制 的 涂料 ， 则 是 由 水 
玻璃 粘 结 剂 、 耐 火 粉 料 、 表 面 活性 剂 以 及 消 泡 剂 
等 材料 混合 组 成 的 一 种 水 基 浆 料 ， 国 内 熔 模 铸造 
厂 或 车 间 通 称 其 为 涂料 。 配 制 时 ， 一 般 是 先 加 入 
已 称 重 的 水 玻璃 及 活性 剂 ， 然 后 边 搅 拌 、 边 将 粉 
料 加 入 水 玻璃 中 搅拌 1h 以 上 ， 然 后 加 入 适量 消 
泡 剂 以 去 除 涂 料 表面 的 气泡 ， 当 涂料 达到 工艺 要 
求 后 应 静 置 4h 以 上 。 使 用 前 再 进行 搅拌 ， 并 调 
整 有 关 指 标 至 合乎 要 求 后 即 可 开始 使 用 。 

搅拌 均匀 后 静 置 4h 以 上 称 回 性 ， 回 性 的 作 
] 是 使 粘 结 剂 与 粉 料 充 分 润 湿 ， 排 除 粉 料 表面 吸 
附 的 和 搅拌 时 卷 入 的 气泡 。 经 过 充分 回 性 的 涂料 
密度 升 高， 黏度 降低 并 趋 于 稳定 ， 涂 挂 性 与 流动 
性 改善 ， 硬 化 时 胶 凝 收缩 小 ， 型 沉 强 度 高 。 回 性 
是 搅拌 所 不 能 取代 的 。 

(4) 在 混 制 水 玻璃 等 粘 结 剂 涂料 时 ， 为 确 
保 涂料 质量 稳定 ， 搅 拌 机 的 搅拌 应 平稳 ， 其 搅拌 
叶片 的 转速 通常 不 宜 过 快 ， 而 且 在 整个 涂料 过 程 
中 搅拌 不 可 停止 ”配制 涂料 时 ， 应 让 各 组 分 均匀 
分 散 ， 相 互 充分 混合 和 润 湿 。 即 耐火 粉 料 不 成 
团 ， 与 粘 结 剂 充分 混合 、 分 散 和 润 湿 ， 以 保证 涂 
料 性 能 优良 。 涂 料 配 制 用 设备 、 加 料 次 序 和 搅拌 
时 间 等 均 会 影响 涂料 的 质量 。 

配制 水 玻璃 (包括 硅 洲 胶 ， 甚 至 硅 酸 乙 酯 ) 
粘 结 剂 涂料 时 ， 所 选用 的 搅拌 设备 的 搅拌 应 平 
稳 ， 其 搅拌 叶片 的 转速 通常 不 宜 过 快 ， 以 免 搅拌 
时 过 多 卷 人 气体 。 图 5-46 是 近 些 年 来 采用 较 多 
的 比较 适合 水 玻璃 等 粘 结 剂 涂料 制备 的 工 型 低 
速 连续 式 搅拌 机 ， 此 种 搅拌 机 中 的 工 形 条 状 叶片 








































































































































































































































































































层 涂 料 ， 则 兼 有 生 、 熟 料 的 优点 ， 这 种 型 充 在 具 




















有 和 良好 的 高 温 强 度 的 同时 ， 使 脱 壳 性 得 以 改善 。 
因此 ,采用 生 熟 耐火 材料 混合 配料 ， 可 使 型 壳 获 
得 较 好 的 综合 性 能 ， 是 一 种 较 好 的 加 固 层 涂料 配 
料 方 法 。 

(3) 熔 模 铸造 中 通常 要 求 配 制 好 的 水 玻璃 
粘 结 剂 涂 料 不 宜 立 即使 用 ， 而 应 进行 回 性 ， 其 原 
因 不 可 不 究 配制 迷 模 铸造 用 水 玻璃 粘 结 剂 涂料 
常用 的 水 玻璃 的 模 数 应 为 M = 3.0 ~3.4， 密 度 
1.27 ~1.34g/cm 。 它 采用 的 水 玻璃 是 按 国家 标 
准 GB/T4209 一 2008《 工 业 硅 酸 钠 》 中 的 液 一 1 
~ 液 一 3 (一 、 二 、 三 类 水 玻璃 ) 。 液 一 1 降低 模 











































































































是 固定 不 动 的 ， 它 是 依靠 涂料 桶 的 慢 速 转动 
(转速 约 20 ~50r/min) 来 达到 搅拌 涂料 的 目的 。 
由 于 设备 转速 慢 ， 配 涂料 时 气体 不 易 被 卷 人 涂料 
中 ， 同 时 工 形 叶 片 离 桶 底 距 离 很 近 ， 使 涂料 基本 
无 沉淀 ， 粉 料 分 散 较 好 ， 上 下 均匀 。 同 时 ， 由 于 
料 桶 转速 较 低 ， 所 以 在 整个 涂 挂 操 作 过 程 中 可 不 
停机 连续 转动 搅拌 ， 从 而 使 涂料 的 工艺 性 能 及 质 
量 保 持 前 后 一 臻 。 采 用 连续 式 低速 搅拌 机 (不 
仅 适 合 水 玻璃 粘 结 剂 涂 料 ， 而 且 用 硅 浴 胶 作 粘 结 
剂 时 ， 由 于 其 黏度 低 ， 涂 料 易 沉淀 ， 也 很 需要 这 
种 连续 式 低速 搅拌 机 ) 能 稳定 涂料 性 能 ， 对 改 
善 并 提高 型 党 及 铸件 质量 较为 有 利 。 
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图 5-46 工 型 涂料 搅拌 机 示意 图 
1 一 涂料 桶 “2 一 工 型 叶片 
3 一 电动 机 “4 一 变速 央 














(5) 生产 中 ,通常 以 检测 水 玻璃 粘 结 剂 涂 
料 的 流 杯 黏度 和 涂 片 质量 (厚度 ) 法 来 控制 涂 
料 的 工艺 性 能 。 对 所 测 黏度 来 说 ， 其 面 层 涂料 的 
黏度 不 能 过 大 ， 也 不 宜 过 小 ; 加 固 层 涂 料 的 黏度 
也 不 能 过 大 或 过 小 ”生产 中 ,通常 以 检测 水 玻璃 
粘 结 剂 涂 料 的 流 杯 黏度 和 涂 片 质量 (厚度 ) 法 
来 控制 涂料 的 工艺 性 能 。 其 中 ， 黏 度 是 熔 模 铸造 
用 水 玻璃 粘 结 剂 涂 料 必 测 项 目 ， 生 产 中 通常 用 流 
杯 黏 度 计 来 测定 ， 称 为 流 杯 黏度 (s) ， 它 一 般 
可 反映 涂料 的 黏度 和 流动 性 ， 即 流 杯 和 猪 度 愈 高 ， 
则 涂料 黏度 愈 大 ， 涂 料 流 动 性 也 愈 低 。 我 国 所 用 
流 杯 容量 为 100mL， 出 口 直径 为 6mm， 如 图 5- 
47 所 示 。 对 于 面 层 涂料 ， 如 果 粉 液 比 增高 ， 黏 
度 增 加 ， 对 型 过 和 铸件 表面 质量 的 提高 有 利 。 但 
粉 液 比 也 并 非 愈 高 愈 好 。 粉 液 比 过 高 时 ， 黏 度 
大 ， 涂 料 流动 性 差 ， 不 易 流 消 ， 在 制 壳 浸 涂 操作 
时 ， 易 产生 涂料 堆积 ， 尤 其 容易 堆积 在 熔 模 的 拐 
角 、 小 孔 和 站 槽 等 处 ， 因 而 会 使 这 些 部 位 硬化 不 
透彻 而 引起 型 过 变形 、 鼓 起 或 分 层 、 起 皮 ， 型 过 
的 透气 性 也 低 ， 致 使 铸件 产生 表面 缺 聊 ; 对 带 有 
大 平面 的 铸件 ， 当 硅 石粉 面 层 涂料 的 粉 液 比 过 高 
时 ， 还 会 在 浇注 时 因 石 英 材料 受热 而 急剧 膨胀 ， 
因而 导致 铸件 产生 变形 或 夹 砂 缺 陷 。 若 面 层 涂料 
的 黏度 过 低 ， 则 意味 着 粉 液 比 过 小 ， 会 使 涂料 层 
厚度 太 薄 ， 在 撤 砂 (尤其 用 沸腾 法 撤 砂 ) 时 容 
易 被 砂粒 打 穿 ， 使 铸件 的 表面 粗糙 度 增 大 ; 秋 度 
过 低 ， 熔 模 棱 角 处 涂料 更 容易 流失 而 撒 不 上 砂 ， 
致使 该 处 在 硬化 和 干燥 时 容易 沿边 角 开 裂 ， 严 重 
时 会 造成 浇注 时 跑 火 ， 和 铸件 表面 形成 铁 刺 。 
表面 层 涂 料 黏 度 大 小 和 涂料 粉 液 比 高 低 的 选 
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未 注 明 圆 角 R-4 























图 5-47 流 杯 黏度 计 

















铸件 的 结构 较为 复杂 或 带 有 止 槽 、 小 孔 时 ,涂料 
黏度 宜 低 些 ， 以 提高 涂料 的 流动 性 并 避免 局 部 堆 
积 。 对 于 形状 较为 简单 的 铸件 ， 则 黏度 可 适当 增 
大 ， 以 利于 铸件 表面 粗糙 度 值 的 减 小 ， 提 高 铸件 
的 表面 质量 。 故 对 于 不 同 结构 形状 的 铸件 ， 表 面 
层 涂料 的 粉 液 比 和 黏度 的 控制 ， 应 在 基本 保证 不 
出 现 表 面 缺 陷 的 条 件 下 ， 主 要 考虑 以 提高 型 克 及 
铸件 的 表面 质量 为 重点 。 

对 于 加 固 层 涂料 的 粉 液 比 和 黏度 的 选择 与 控 
制 ， 要 着 重 从 型 党 强度 和 硬化 深 透 性 考虑 ， 以 提 
高 型 壳 的 强度 为 主 ， 即 型 过 应 有 高 的 湿 态 强度 和 
高 温 强 度 。 阁 加 固 层 涂料 的 黏度 过 小 ， 也 即 粉 液 
比 低 ， 就 会 使 涂料 层 过 薄 ， 致 使 撤 砂 时 粗 砂 粒 不 
易 粘 附 或 粘 附 不 牢 ， 从 而 影响 型 充 强 度 。 若 加 冉 
层 涂料 的 粉 液 比 过 大 ， 也 即 黏度 过 大 ， 则 涂料 层 
太 厚 ， 往 往 会 造成 局 部 硬化 不 透 ， 易 产生 型 党 变 
形 、 鼓 胀 等 缺陷 ， 同 时 型 这 强度 也 很 低 ， 脱 蜡 时 
容易 开裂 和 者 人 烂 。 另 外 ， 由 于 加 固 层 涂料 所 采用 
的 耐火 粉 料 种 类 较 多 ， 且 又 有 生 料 与 熟 料 之 分 . 
故 在 确定 加 固 层 涂料 适宜 的 粉 液 比 时 ， 还 须 考虑 
生 、 熟 粉 料 或 混合 粉 料 的 不 同 特性 对 涂料 黏度 的 
影响 。 通 常生 料 〈 如 生 耐 火 粘土 ) 易 吸 水 膨胀 ， 
涂料 黏度 变化 大 ; 而 耐火 熟 料 由 于 已 经 高 温 烧 
结 ， 故 不 易 吸 水 膨胀 ， 性 能 稳定 ， 涂 料 茜 度 变化 
小 。 因 此 ， 若 采用 耐火 熟 料 〈 如 莫 来 石粉 ) 配 
加 固 层 涂料 时 ， 则 宜 以 高 粉 液 比 配料 。 若 采用 生 
料 配 加 固 层 涂料 时 ， 则 应 以 稍 低 的 粉 液 比 配 料 为 












































































































































宜 。 生 产 中 ， 在 粉 料 的 种 类 及 规格 基本 不 变 的 条 








择 及 控制 应 与 铸件 的 形状 及 复杂 程度 相 适应 。 若 





件 下 ， 可 应 用 测定 涂料 黏度 的 方法 来 控制 涂料 的 
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粉 液 比 。 但 必须 指出 ， 在 粉 料 来 源 、 种 类 、 规 格 
均 不 固定 或 不 稳定 的 情况 下 ， 若 仅 用 测定 涂料 黏 
度 的 方法 来 控制 涂料 的 配 比 ( 粉 液 比 ) 是 不 可 
靠 的 ， 也 是 不 准确 的 。 再 者 ， 涂 料 的 黏度 也 受 温 
度 的 影响 ， 故 精 铸 生产 厂 或 车 间 为 稳定 生产 ， 宜 
使 工作 环境 温度 恒定 ， 并 严格 控制 涂料 的 现场 检 
测 与 管理 。 在 测定 涂料 流 杯 黏度 的 同时 ， 还 应 检 
测 涂料 的 涂 片 重 〈 或 测定 涂料 密度 ) ， 以 配合 控 
制 涂料 的 粉 液 比 及 涂料 的 工艺 性 能 。 

(6) 在 精 铸 生 产 中 ， 为 较 好 控制 水 玻璃 粘 
结 剂 涂料 的 涂 挂 覆盖 性 及 涂 层 厚度 ， 不 可 不 在 现 
场 及 时 检测 和 控制 涂 片 重 ， 在 精 铸 生 产 中 ， 涂 层 
厚度 也 是 涂料 的 一 项 重要 工艺 性 能 ， 它 对 型 这 和 
铸件 的 质量 有 较 直接 的 影响 。 为 了 便于 生产 中 的 
检测 ， 通 常 以 测定 涂 片 重 的 方法 来 反映 涂 层 的 厚 
度 及 涂料 的 涂 挂 覆盖 性 。 涂 片 重 的 数值 还 可 在 一 
定 程度 上 反映 涂料 的 届 服 值 的 大 小 ， 也 影响 涂料 
的 甚 浮 稳 定性 和 分 散 均匀 性 。 
涂 片 重 的 测定 是 采用 40mm x 40mm x 2mm 
的 不 锈 钢 涂 片 (材料 1Cr18Ni9Ti) ， 如 图 5-48 所 
示 。 测 定时 ， 将 涂 片 浸入 涂料 中 , 约 5s 后 提出 
至 涂料 滴 净 后 ， 挂 在 天 平 上 ， 称 出 试 样 质量 ， 减 
去 涂 片 本 身 质量 ， 就 得 出 涂 层 总 重 ， 即 可 计算 涂 
片 重 
故 涂 片 重 是 以 测定 涂 层 质量 来 间接 表示 涂 层 厚 度 
的 一 种 检测 方法 ， 涂 片 重 愈 大 ， 表 示 涂 层 愈 厚 
(上 式 涂 层面 积 是 以 涂 片 两 面 的 总 面积 约 32cm 
计算 ) 。 涂 片 重 的 大 小 也 可 反映 涂料 粉 液 比 的 高 
低 〈 如 涂 片 重量 大 ， 表 示 粉 料 含量 高 ) ， 而 且 还 
在 一 定 程度 上 反映 粉 料 的 粒度 分 布 及 细 粉 含量 。 
有 关 研 究 表 明 ， 涂 片 重 主要 受 涂料 流 变 性 的 影 
响 ， 一 般 为 : 涂料 的 屈服 值 愈 高 ， 则 涂 片 重 愈 
大 ， 涂 层 也 愈 厚 。 而 影响 届 服 值 的 主要 因素 为 细 
粉 ( 指 <10pm 细 粉 ) 含量 ， 粉 料 中 细 粉 含量 愈 
多 ， 则 届 服 值 愈 高 ， 致 使 涂 片 重 也 愈 大 。 

在 制 达 工艺 中 ， 涂 片 重 的 测定 是 生产 现场 检 
测控 制 涂 料 性 能 的 一 项 重要 方法 ， 同 流 杯 黏度 
(主要 反映 涂料 的 流动 性 ) 配合 使 用 时 ， 可 较 好 
地 反映 和 控制 涂料 的 主要 工艺 性 能 。 故 涂 片 重 的 
测定 可 作为 现场 控制 涂料 性 能 的 主要 检测 手段 。 
水 玻璃 粘 结 剂 涂料 面 层 涂料 的 涂 片 重 ， 通 常 控制 
在 35 ~60mg/cm 范围 内 。 涂 层 厚度 大 ， 有 利于 








































































































































































































































































































提高 型 党 的 表面 质量 和 型 党 强度 ; 但 厚度 过 大 ， 
易 造 成 涂料 堆积 ， 故 宜 控 制 在 一 定 范围 内 。 


























图 5-48 不 锈 钢 涂 片 
2. 制造 型 壳 用 的 硅 酸 乙 酯 粘 结 剂 涂料 


及 其 禁忌 

(1) 硅 酸 乙 酯 本 身 不 能 直接 作 粘 结 剂 使 用 ， 
必须 经 水 解 处 理 。 但 水 解 时 除 水 应 足够 外 ， 不 可 
不 加 入 乙醇 作 溶剂 以 及 盐酸 作 催 化 剂 等 ” 硅 酸 乙 
酯 又 称 正 硅 酸 乙 酯 ， 其 分 子 式 为 (C,H;0),Si, 
一 般 由 四 氧化 硅 和 乙醇 直接 反应 制 取 ， 反 应 中 盐 
酸 作为 副产品 。 反 应 式 如 下 : 
SiCl +4C, Hs; OH = (C,H;0),Si+4HCIl 
但 在 生产 硅 酸 乙 酯 时 难免 有 水 参与 此 反应 ， 
所 以 工业 硅 酸 乙 酯 中 不 单 含有 正 硅 酸 乙 酯 ， 
还 有 其 他 类 型 的 缩聚 产物 ， 它 们 的 化 学 通 式 
为 《CHs0)2 nnSiO。1， n=1、 2、 3, “6。 
并 按 n 值 来 称呼 聚 合 物 ， 如 n=1 为 单 乙 酯 ,n= 
2 为 二 乙 酯 ， 依 次 类 推 。n 越 大 ， 其 中 的 Si0, 含 
量 越 多 。 国 内 生产 的 硅 酸 乙 酯 大 多 含 Si0,30% ~ 
34% (其 中 正 硅 酸 乙 酯 的 质量 分 数 为 50% 左 
右 ) ， 可 把 它 称 为 硅 酸 乙 酯 32。 国 外 广泛 采用 硅 
酸 乙 酯 40， 其 含 Si0,40% ~ 42% 中 的 聚合 物 主 
要 为 四 乙 酯 、 五 乙 酯 ， 而 正 硅 酸 乙 酯 的 质量 分 数 
则 降 至 8% ~15% 。 在 工业 硅 酸 乙 酯 中 还 含有 少 
量 的 HCl。 

硅 酸 乙 酯 能 溶 于 乙醇 (酒精) 、 异 丙 醇 或 丙 
醇 、 丙 酮 、 汽 油 等 有 机 溶剂 中 (广泛 应 用 的 是 
乙醇 ) ， 但 不 溶 于 水 ， 而 能 与 水 起 水 解 反应 。 

硅 酸 乙 酯 本 身 并 不 是 溶胶 ， 不 能 起 粘 结 剂 作 
用 ， 必 须 经 过 水 解 成 为 水 解 液 才 具有 粘 结 能 
所 谓 水 解 反应 就 是 硅 酸 乙 酯 中 乙 氧 基 ( - 0C,H;) 
逐步 被 水 中 的 羟基 ( - OH) 所 取代 ， 而 取代 产 
物 又 不 断 缩聚 的 过 程 。 当 参与 水 解 的 水 量 不 够 
时 ， 生 成 一 种 不 完全 水 解 产 物 一 一 有 机 硅 聚 合 
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物 ， 其 反应 式 为 
(CH;0),Si+H;O = (C,H;s0),SiOH + CH;OH 
这 种 水 解 液 制造 的 型 这 不 易 硬 化 ， 型 达 上 容易 出 
现 鼓 胀 、 分 层 等 缺陷 。 只 有 参与 水 解 的 水 量 足 够 
时 ， 才 能 生成 硅 酸 (nH,0， Si0,) 和 乙醇 ， 即 
硅 酸 在 乙醇 中 的 溶液 。 

水 和 硅 酸 乙 酯 由 于 不 能 互 溶 ， 如 单独 把 它们 
放 在 一 起 ,水解 反应 很 难 在 整个 体系 内 均匀 进 
行 ， 在 硅 酸 乙 酯 不 能 与 水 充分 接触 的 地 方 会 形成 
不 完全 水 解 产 物 有 机 硅 聚 合 物 。 各 部 分 参与 水 解 
的 水 量 不 同 ， 会 生成 不 同 组 成 的 硅 酸 ， 并 且 水 解 
进行 极 慢 ， 如 此 得 到 的 水 解 液 质量 极 差 。 但 硅 酸 




















在 水 解 硅 酸 乙 酯 之 前 ， 须 查 有 关 手 册 ， 先 计算 所 








(C,H;0)sSiCl+ 3H,0 =Si0, .+ H,0 +3C,H;OH + HCI 








乙 酯 和 水 都 溶 于 酒精 或 丙酮 ， 所 以 水 解 时 常用 酒 
精 或 丙酮 做 媒介 ， 使 水 和 硅 酸 乙 酯 能 均匀 接触 并 
发 生 反 应 。 同 时 又 可 用 酒精 或 丙酮 作为 硅 酸 的 深 
剂 ， 以 调整 硅 酸 溶胶 的 浓度 。 

但 如 此 进行 的 水 解 反应 仍 嫌 太 慢 ， 硅 酸 的 胶 
粒 太 大 ， 不 完全 水 解 产物 太 多 ， 故 水 解 液 的 性 能 
还 是 不 好 ， 且 不 稳定 。 为 了 加 速水 解 反应 ， 细 化 
胶 粒 ， 在 水 解 时 加 少量 HCl 作为 催化 剂 ， 此 时 
的 化 学 反应 过 程 为 : 
(C,H;0),Si+ HCl= (C,H;0),SiCl + C,H;OH 
上 式 中 生成 的 氯 化 硅 酸 乙 酯 的 水 解 比 硅 酸 乙 酯 
快 ， 故 它 立 刻 与 水 发 生 如 下 反应 : 










































































硫酸 ， 则 在 加 醋酸 后 再 加 ) ， 搅 拌 混 匀 后 ， 开 始 


























需 的 水 、 浴 剂 、 催 化 剂 和 其 他 附加 物 的 用 量 ， 然 
后 对 硅 酸 乙 酯 进行 水 解 。 所 指 附 加 物 ， 包 括 为 了 
中 和 涂料 中 所 带 入 的 碱 金属 、 碱 土 金属 氧化 物 、 
氧化 铁 等 杂质 ， 有 了 时 可 向 水 解 液 中 加 入 0.3% ~ 
0. 5% 的 硫酸 ;为 了 增 大 型 壳 的 塑性 ， 防止 高 温 
焙烧 和 浇注 时 型 过 的 开裂 ， 可 在 水 解 液 中 加 入 
0.3% ~0.4% 的 硼酸 。 水 解 后 的 硅 酸 乙 酯 水 解 




















缓慢 地 或 逐 滴 加 入 硅 酸 乙 酯 并 进行 搅拌 。 水 解 过 
程 是 放 热 反 应 ， 要 控制 水 解 液 的 温度 ， 以 免 水 解 
时 溶液 温度 过 高 ， 使 胶 粒 积聚 长 得 太 大 ， 引 起 水 
解 液 的 竺 度 增 大 ， 稳 定性 降低 ， 影 响 型 壳 质 量 。 
不 过 ， 水 解 温 度 也 不 宜 过 低 ， 若 过 低 ， 则 反应 未 








能 进行 到 所 要 
足 ， 相 对 分 子 


求 的 程度 ， 所 得 产物 水 解 程度 不 
质量 过 小 ， 型 沈 强 度 低 。 通 常 水 解 








硅 酸 乙 酯 32 时， 水 解 反应 温度 宜 


控制 在 40 ~ 


液 ， 经 检查 应 该 是 透明 、 无 沉淀 物 和 和 妹 状 物 ， 
Si0, 、HCl 的 含量 和 黏度 符合 表 5-30 的 要 求 ， 就 
可 将 其 用 来 配制 涂料 。 

表 5-30” 硅 酸 乙 酯 水 解 液 的 要 求 
硅 酸 乙 酯 水 解 液 的 要 求 











硅 酸 乙 酯 
牌 号 





黏度 /x10-6 


2 -1 
mm *s 


Wsi0, (% ) wuci( % ) 





硅 酸 乙 酯 32 
硅 酸 乙 酯 40 


16 ~19 |10.25 ~0.35 3~6 








14~16 |0.25 ~0.35 3~8 








(2) 为 对 硅 酸 乙 酯 作 好 水 解 处 理 ， 除 了 注 
意 成 分 配 比 外 ， 还 不 可 忽视 对 水 解 工艺 的 选择 ， 
以 及 水 解 时 对 温度 的 控制 : 水解 时 溶液 温度 不 可 
过 高 ， 也 不 宜 过 低 ” 为 对 硅 酸 乙 酯 作 好 水 解 处 
理 ， 除 了 成 分 配 比 外 , 水解 工艺 对 硅 酸 乙 酯 水 解 
液 的 性 能 也 有 极 大 影响 。 目 前 可 用 的 工艺 ， 有 一 
次 水 解 、 二 次 水 解 和 综合 水 解 三 种 ， 用 得 较 多 的 
工艺 是 一 次 水 解法 ， 男 外 ， 综 合 水 解法 也 得 到 了 
广泛 的 推广 。 

一 次 水 解法 是 先 将 乙醇 和 水 加 入 水 解 占 内 ， 
搅拌 均匀 ， 然 后 加 入 催化 剂 盐酸 和 醋酸 (如 有 









































50% ; 对 于 硅 酸 乙 酯 40， 由 于 已 有 一 定 的 聚合 
度 ， 故 水 解 反应 温度 宜 低 些 ， 一 般 为 32 ~42%C 。 

水 解 硅 酸 乙 酯 时 ， 为 控制 反应 温度 可 采取 以 
下 几 种 措施 : 

1) 控制 硅 酸 乙 酯 的 加 入 速度 及 流量 : 加 入 
速度 过 快 或 流量 过 大 ， 温度 上 升 快 ， 反 应 初期 万 
其 。 因 此 ， 水解 时 ， 如 温度 有 过 高 的 趋势 ， 应 减 
慢 硅 酸 乙 酯 的 加 入 速度 或 加 入 量 。 

2) 使 用 带 有 水 冷 和 升温 的 水 解 液 容器 ， 以 
便 温度 偏 高 时 可 水 冷 降温 ， 温 度 偏 低 时 可 加 热 升 
温 。 

3) 在 气温 较 低 时 (冬季 ) ， 可 用 热 水 将 硅 
酸 乙 酯 及 乙醇 先进 行 预 热 至 20% 以 上 ， 然 后 再 
进行 水 解 操作 。 

加 完 硅 酸 乙 酯 后 ， 继 续 搅拌 30 ~ 60min， 使 
硅 酸 乙 酯 的 水 解 能 充分 进行 。 出 料 后 放 16h 以 上 
使 用 。 在 使 用 前 需 先 测 定 水 解 液 中 SO， 和 HCl 
的 含量 及 黏度 ( 见 表 5-30) 。 配 涂料 时 ， 只 需 向 
水 解 液 中 加 入 耐火 粉 料 ， 并 充分 搅拌 即 可 。 此 工 
艺 操作 简单 ， 水 解 反应 缓和 ， 水 解 液 黏度 小 ， 工 
艺 稳定 。 型 壳 强 度 高， 涂料 使 用 周期 长 。 但 硅 酸 
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乙 酯 用 量 相对 较 大 (wsio, 为 18% ~21% ) ， 成 本 
略 高 。 

二 次 水 解 是 将 所 需 的 溶剂 (乙醇) 分 两 次 
与 硅 酸 乙 栈 混合， 第 一 次 加 入 溶剂 的 作用 ， 是 使 
硅 酸 乙 栈 在 溶液 中 发 生 水 解 - 缩聚 反应 ， 第 二 次 
加 入 溶剂 是 起 稀释 作用 。 其 工艺 操作 过 程 ， 是 在 
水 解 器 内 加 入 乙醇 总 量 的 15% ， 然 后 再 加 入 待 
水 解 硅 酸 乙 酯 总 量 的 1/3， 并 搅拌 2 ~3min。 在 
搅拌 的 情况 下 加 入 酸化 水 (全 部 用 水 和 盐酸 预 
先 混合 好 ) 总 量 的 1/3， 并 搅拌 2 ~ 3min， 控 制 
水 解 液 反应 温度 不 超过 50% 。 重 复 依 次 加 完 硅 
酸 乙 酯 和 酸化 水 后 ; 继续 搅拌 30 ~ 60min。 最 后 
把 全 部 乙醇 和 醋酸 预先 混合 后 加 入 ， 再 搅拌 30 
~60min。 把 水 解 液 装 和 容器 内 保持 24h 后 使 用 。 
此 工艺 操作 繁杂 ， 较 一 次 法 水 解 反应 激烈 ， 水 解 
液 黏度 大 ， 弥 散 度 低 ， 型 过 强度 低 ， 涂 料 使 用 周 
期 短 ， 但 硅 酸 乙 酯 用 量 少 (wso, 为 12.5% ~ 
14. 5% ) ， 成 本 低 。 

综合 水 解法 的 实质 是 使 水 解 过 程 与 耐火 粉 料 
的 混 制 过 程 同 时 进行 。 先 将 硅 酸 乙 酯 与 溶剂 乙醇 
放 在 一 起 ， 搅 拌 2 ~ 3min， 再 加 耐火 粉 料 ， 高 速 
(2800r/min) 搅拌 5 ~ 10min， 使 硅 酸 乙 酯 溶液 
能 很 好 地 润 湿 粉 料 表面 ， 然 后 逐步 加 入 酸化 的 水 
(水 和 盐酸 预先 混合 ) ， 并 搅拌 1 ~ 1. 5h， 使 水 解 









































































































































是 常用 几 种 涂料 的 配 比 及 用 途 。 所 用 耐火 粉 料 系 
根据 所 浇铸 件 合金 类 型 进行 选用 ， 常 用 的 有 电 熔 
刚玉 、 错 石 、 硅 石 、 铝 矶 土 和 高 岭 石 等 ， 不 过 ， 
必须 指出 的 是 ， 硅 酸 乙 酯 对 耐火 粉 料 中 所 含 的 磁 
性 金属 氧化 物 比较 敏感 ， 当 含量 过 高 时 ， 将 降低 
涂料 的 使 用 周期 ， 或 促使 产生 胶 凝 ， 所 以 应 尽量 
采用 Na,0、K,0 和 Mg0 量 较 低 的 耐火 粉 料 。 

硅 酸 乙 酯 涂料 的 制备 应 在 专用 的 不 锈 钢 容 器 
内 进行 ， 要 进行 1h 以 上 的 充分 搅拌 ， 使 涂料 的 
黏度 达到 稳定 后 才 可 涂 挂 模 组 。 

表 5-31 几 种 涂料 的 配 比 及 用 途 






































































































































反应 在 粉 料 表 面 进行 。 如 此 得 到 的 涂料 分 散 度 
高 ， 均 匀 性 好 ， 型 沉 强 度 增加 ， 且 节省 硅 酸 乙 
酯 ， 但 很 难 对 涂料 的 黏度 进行 调节 。 目 前 国内 使 
用 ， 其 质量 尚 不 稳定 ， 应 用 还 不 普遍 。 

另外 ， 还 有 用 于 硅 酸 乙 酯 和 硅 浴 胶 型 过 加 固 
的 加 固 剂 水 解 : 其 水 解 工艺 同 二 次 水 解 ， 水 解 后 
停放 七 天 后 使 用 ， 或 加 入 原 硅 酸 乙 酯 体积 分 数 为 
30% 的 乙 二 醇 乙 配 ， 放 置 一 天 后 使 用 。 

(3) 硅 酸 乙 酯 水 解 液 是 价格 较 贵 的 优质 粘 
结 剂 ， 为 防止 用 它 作 粘 结 剂 所 配 涂料 产生 胶 凝 或 
降低 使 用 周期 ， 配 方 中 所 用 耐火 粉 料 的 Na,0、 
K,0O 和 Mg0 含量 不 可 高 ” 硅 酸 乙 酯 是 一 种 较 贵 
的 化 工 产品 ， 而 硅 酸 乙 酯 水 解 液 则 是 优质 的 粘 结 
剂 ， 所 制 型 过 性 能 好 。 因 为 是 醇 基 粘 结 剂 ， 所 配 
涂料 与 蜡 模 涂 挂 性 好 ， 不 必 男 加 润 湿 剂 ， 同 时 其 
黏度 小 ， 所 配 涂料 粉 液 比 高 ， 涂 层 致 密 ， 铸 件 表 
看 光洁 。 硅 酸 乙 酯 型 达 的 室温 及 高 温 强 度 高 、 抗 
变形 能 力 强 、 尺 十 稳定 性 好 。 又 可 通过 氮气 催化 
胶 凝 ， 型 过 干燥 硬化 快 ， 生 产 周 期 短 。 表 5-31 
































































































































涂 料 组 分 
密度 
硅 酸 乙 酯 水 | 耐火 粉 料 Zn 途 
解 液 /mL /kg 
用 于 低 合 
od 硅 石粉 1.60 ~ | 金 钢 、 碳 钢 、 
1.7~2.0 1.75 | 铝 合金 和 铜 
合金 
用 于 Ni 
网 玉 半 2.00 ~ 
1000 用 天 和 Cr、Co 基 合 
2.2~2.8 2.30 | 
亚 
铝 矶 土 粉 | 1.70~ 用 于 型 壳 
1000 上 
1.6~2.4 2. 15 加 固 层 
cay 
py 8 | 2.30 a 
1000 Pie ”| cr、 co 基 合 
硅 铝 系 熟 料 | 2.80 | 2 
0. 25 . 











3. 硅 溶胶 粘 结 剂 涂料 及 其 禁忌 

(1) 硅 溶胶 是 熔 模 铸造 制造 型 过 用 涂料 的 
一 种 常用 优质 粘 结 剂 ， 为 便于 选用 ， 其 主要 优越 
性 和 可 能 存在 的 问题 及 其 技术 要 求 不 可 不 知 ” 硅 
酸 乙 酯 水 解 液 配制 的 涂料 所 制 型 过 质量 好 ， 但 硅 
酸 乙 酯 价格 昂贵 。 水 玻璃 价格 便宜 ， 但 水 玻璃 中 
Na0 又 使 型 过 质量 下 降 。 因 此 ， 制 取 一 种 价格 
低廉 、 又 少 无 Na,0 的 硅 酸 溶胶 便 是 铸造 工作 者 
所 追求 的 方向 。 硅 溶胶 较 好 地 解决 了 上 述 矛 盾 。 

硅 溶 胶 是 Si0, 的 溶胶 ， 由 无 定型 Si0, 的 微 
小 颗粒 分 散在 水 中 而 形成 的 稳定 胶体 ， 又 称 胶体 
二 氧化 硅 ， 其 胶 粒 呈 球 形 ， 胶 粒 直径 为 6 ~ 
100nm， 比 表面 积 达 200m?/g 左右 。 熔 模 铸造 常 
用 钠 基 硅 溶胶 的 胶 粒 平均 直径 在 7 ~ 20nm 范围 
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内 。 胶 粒 过 小 ， 胶 液 的 稳定 性 差 ; 胶 粒 过 大 ， 型 
壳 的 强度 低 。 

硅 溶 胶 的 制备 方法 有 了 酸 中 和 法 、 电 渗析 法 、 
离子 交换 法 和 溶解 法 。 我 国 硅 溶胶 主要 使 用 后 两 
种 方法 生产 。 离 子 交 换 法 是 将 水 玻璃 先 用 水 进行 
稀释 ， 再 经 离子 交换 ， 去除 其 中 的 钠 离子 
(Na ) 、 毛 离子 和 其 他 杂质 ， 然 后 经 过 过 滤 、 并 
加 热 浓缩 得 到 一 定 密度 的 硅 溶胶 。 溶 解法 是 采用 
工业 纯 硅 〈 硅 含量 97% ) 为 原料 ， 在 催化 剂 
作用 下 ， 经 加 热 直 接 溶解 在 软水 介质 中 ， 青 经 过 
过 滤 蒸 发 ， 即 得 到 单质 硅 溶 胶 。 

硅 溶胶 杂质 含量 少 ， 黏 度 低 ， 性 能 稳定 ， 和 
硅 酸 乙 酯 同属 优质 粘 结 剂 ， 但 各 有 利弊 。 硅 浴 胶 
可 直接 使 用 ， 配 制 的 涂料 稳定 性 好 ， 制 过 时 只 需 
十 燥 而 不 需 氨 干 ， 操 作 简便 ， 环 境 卫生 ， 型 过 高 
温 强度 好 ( 见 图 5-49)， 高 温 抗 变形 能 力 强 ( 见 
表 5-32) ， 这 都 是 硅 酸 乙 酯 型 克 所 不 及 的 。 但 水 
基 硅 溶胶 涂料 对 量 模 的 润 湿性 差 ， 需 加 入 润 湿 剂 
等 改善 涂料 涂 挂 性 ， 干 燥 速 度 慢 ， 湿 强度 低 ， 制 
壳 周期 长 ， 影 响 了 生产 效率 。 但 硅 溶胶 仍 是 优质 
粘 结 剂 ， 与 硅 酸 乙 栈 水 解 液 一 样 是 精密 熔 模 铸造 
的 主要 粘 结 剂 。 其 主要 技术 要 求 参 见 表 $-33 。 表 
中 所 列 硅 溶胶 的 Si0, 含量 和 密度 都 反映 其 胶体 
含量 的 多 少 ， 即 粘 结 力 的 强 弱 。 一 般 来 说 ， 奎 溶 
胶 中 Si0, 含量 越 高 、 密 度 越 大 ， 则 型 过 强度 也 
越 高 ， 如 图 5-50 所 示 。 而 硅 洲 胶 中 Na,0 含量 
pH 值 则 反映 了 硅 溶胶 及 其 涂料 的 稳定 性 。 硅 溶 
胶 的 黏度 反映 其 黏稠 程度 ， 将 影响 所 配 涂料 的 粉 









































































































































料 少 ， 粘 结 剂 多 ， 对 面 层 涂 层 而 言 ， 低 粉 液 比 将 
使 涂 层 不 致密 、 空 隙 多 ， 从 而 使 铸件 表面 粗糙 。 
而 且 粉 液 比 低 还 会 造成 型 这 强度 低 (参见 图 5- 
51)。 但 粉 液 比 也 不 宜 太 高 ， 粉 液 比 过 高 ， 涂 料 
过 稠 ， 其 流动 性 差 ， 操 作 性 能 变 坏 ， 很 难 获得 一 
个 均匀 而 厚度 合适 的 涂 层 ， 也 会 使 型 达 性 能 变 
坏 。 胶 体 粒 子 直径 影响 硅 溶 胶 稳 定性 和 型 壳 强 
度 ， 粒 子 越 大 ， 洲 胶 稳 定性 越 好 ， 但 凝 胶结 构 中 
胶 粒 接触 点 少 ， 凝 胶 不 致密 ， 型 过 强度 低 ， 如 图 
5-52 所 示 。 由 于 硅 浴 胶 上 述 几 个 参数 对 涂料 和 型 
壳 性 能 影响 较 大 ， 故 熔 模 铸造 用 硅 洲 胶 技术 要 求 
对 它们 均 有 具体 规定 ( 见 表 5-33)。 
I 

7.845 上 
6.864 下 
5.883 上 
4.903 下 
二 9 下 
2.941 下 
1.961 上 
0.981 下 
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图 $-49 硅 酸 乙 酯 与 硅 溶胶 粘 结 剂型 壳 强 度 比较 
1 一 硅 酸 乙 酯 -刚玉 型 过 2 一 人 硅 酸 乙 酯 - 铝 矶 土 型 过 
3 一 硅 深 胶 - 刚 玉 型 过“4 一 硅 溶胶 - 铝 砚 土 型 过 
表 5-32 ” 硅 酸 乙 酯 与 硅 溶 胶 型 壳 


高 温 变形 量 比较 










































































液 比 ， 而 涂料 粉 液 比 对 涂料 性 能 、 型 这 性 能 均 有 说 堪 汤 度 /< 900 1300 
很 大 的 影响 ， 从 而 也 影响 铸件 质量 。 黏 度 低 的 硅 En (2h) | (2h) 
0 0 所 0 变形 量 | 七 层 硅 溶胶 刚玉 涂料 | 0.162 | 5.04 
度 值 低 ， 强 度 较 好 (参见 图 5-51)。 笑 度 过 高 芯 
ee 、 、 (% ) | 七 层 硅 酸 乙 酯 刚玉 涂料 | 0.242 | 31.2 
硅 溶 胶 ， 将 使 涂料 粉 液 比 低 ， 即 涂料 中 耐火 粉 人 
表 S$-33 ” 熔 模 铸造 用 硅 溶胶 技术 要 求 (HB5346 一 1986 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 物理 性 能 其 ”他 
牌号 SiO Na 0 密 度 运动 黏度 | Si0, 胶 粒 
. | 
含量 含量 /gcm /m *s 径 /nm 
GBJ—26 24 ~28 <0.3 1.15~1.19 |9.0~9.5 |<6x10-4 7~15 乳白 或 淡 清 三 一 年 
: : 无 外 来 杂质 加 
GBJ—30 29 ~31 <0.5 1.20 ~1.22 9~10 <8x10-4 9~20 乳白 或 淡 清 三 一 年 
” | : 无 外 来 杂质 | “ 
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6.0r 有 


18 22 26 30 


型 碗 高 温 强度 /MPa 























w( SiO, )(%) 
图 5-50 ” 硅 溶 胶 Si0, 含量 与 
型 壳 高 温 强度 的 关系 
14.0 
4 12.6 上 
县 112 上 
从 98 上 
亡 84| 
已 0 
副 5.6| 
4.2 ， ， : ， ， 
10 12 14 16 18 20 22 
涂料 粉 液 比 
图 5-51 涂料 粉 液 比 与 型 壳 
强度 的 关系 曲线 





图 5-52 胶 粒 大 小 不 同 其 胶 粒 
结构 中 接触 点 不 同 
(2) 熔 模 铸造 用 硅 溶胶 涂料 配制 前 ， 有 对 
购 进 的 硅 溶胶 用 适量 水 或 乙醇 进行 稀释 的 ， 但 稀 
释 应 适度 。 而 且 用 水 稀释 ， 不 宜 用 自来水 ; 用 乙 
醇 ， 其 加 入 量 决 不 能 多 硅 溶胶 中 Si0, 含量 越 
高 ， 所 制 型 党 的 强度 也 越 高 ， 所 以 ， 硅 溶胶 可 不 
经 任何 处 理 直 接 配 制 涂料 。 目 前 大 多 数 工厂 均 直 
接 使 用 wso, 为 30% 的 硅 溶 胶 配 涂料 。 这 样 ， 工 
艺 简单 ， 操 作 方 便 ， 所 制 型 沉 强 度 较 高 ， 型 沉 层 
数 较 少 ， 制 过 周期 相对 要 缩短 。 
在 生产 很 小 的 钢铁 金属 铸件 时 ， 出 于 经 济 上 
的 考虑 ， 可 将 硅 溶 胶 适 当 的 稀释 ， 如 稀释 至 
wsio;28% 左右 。 而 铝 合金 浇注 温度 低 、 密 度 小 ， 
对 型 壳 高 温 强度 要 求 相 对 较 低 ; 而 且 为 了 便于 清 
蛙 、 不 损坏 铸件 ， 型 沉 残 留 强 度 也 必须 低 。 因 而 
铝 合 金 用 型 沉 面 层 与 背 层 分 别 使 用 wso, 为 25% 
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和 20% 的 硅 溶胶 。 不 论 出 于 经 济 或 技术 上 的 要 
求 ， 稀 释 硅 溶 胶 时 ， 稀 释 后 硅 溶 胶 中 Si0, 质量 
分 数 一 般 不 应 低 于 20% ,否则 将 因 型 过 的 表面 
强度 不 高 而 造成 铸件 表面 质量 恶化 。 
稀释 时 ， 应 用 水 作为 稀释 剂 。 由 于 自来水 中 
常 含有 一 定量 的 Cl- 和 SO0,”- 离子 以 及 水 溶性 的 
盐 类 ， 它 们 会 改变 硅 溶 胶 的 pH 值 ， 降 低 其 稳定 
性 ， 缩 短 涂料 的 可 使 用 时 间 ， 所 以 稀释 时 应 使 用 
蒸馏 水 。 可 按 下 式 确 定 稀释 时 水 的 加 入 量 
W=A [ (a/b) -1] 
式 中 一 一 需 加 入 的 水 量 (kg) ; 
4 一 一 人 硅 溶 胶 用 量 (kg); 



























































a 原 硅 溶胶 中 Wsio, (% ) ; 
6 一 一 稀释 后 要 求 的 wso，(% )。 























乙醇 稀释 处 理 时 ,乙醇 不 但 起 稀释 作用 ， 同 时 
也 能 降低 硅 涂 胶 的 表面 张力 ， 改 善 涂料 对 熔 模 的 
润 湿性 ， 也 即 改善 涂料 的 涂 挂 性 能 ; 它 又 易 挥 
发 ， 可 加 快 胶体 脱水 和 型 过 的 干燥 速度 。 故 有 的 
工厂 用 乙醇 作 稀释 剂 。 表 5-34 是 按 硅 溶胶 中 
Si0, 含量 确定 需 加 入 的 乙醇 数量 。 但 在 奎 溶 胶 
中 加 入 乙醇 ， 会 使 硅 浴 胶 的 稳定 性 降低 ， 并 使 黏 
度 增加 〈 见 图 5-$3 ) ， 尤 其 在 乙醇 加 入 量 超过 
25% ~30% 时 影响 愈加 严重 ， 故 有 人 认为 : 用 乙 
醇 来 稀释 硅 溶 胶 ， 在 技术 和 经 济 上 并 不 可 取 ， 不 
过 ， 如 果 应 用 ， 必 须 控制 乙醇 的 用 量 。 
表 5-34 稀释 100mL 硅 溶胶 的 乙醇 加 入 量 












































原 硅 溶胶 中 
24 125|126 127 | 28|129 130 | 31 
Wsi0, (%) 
乙醇 加 入 量 15 | 20 125 130 133 |38 |140 | 45 
/mL 
10 30 
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be | 





乙醇 加 入 量 /mL 
图 5-53 ”乙醇 加 入 量 对 硅 溶胶 黏度 的 影响 
(3) 硅 溶胶 涂料 有 面 层 涂 料 、 过 渡 层 涂料 和 
背 层 涂料 之 分 ， 它 们 所 起 作用 不 同 ， 其 组 成 及 原 
材料 也 不 宜 相同 ” 硅 溶 胶 涂 料 有 三 种 ， 面 层 涂 
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料 、 过 渡 层 涂料 和 背 层 涂料 。 


























轮廓 清晰 、 无 表面 缺陷 。 
液 ， 它 应 
等 良好 的 综合 力学 性 能 。 过 渡 
好 地 将 面 
涂料 的 种 类 不 
原材料 也 不 同 。 


















































润 湿 剂 和 消 泡 剂 等 材料 组 
需 加 入 品 粒 细 化 剂 等 。 因 

















组 上 的 ， 为 使 水 基 寿 溶胶 涂料 能 
面 张力， 以 改善 涂料 
适用 于 硅 浴 胶 涂料 的 润 湿 剂 为 非 离子 型 
表面 活性 剂 或 阴离子 型 表面 活性 





加 入 润 湿 剂 来 降低 涂料 的 表 
涂 挂 性 。 









































型 表面 活性 剂 水 溶液 多 呈 酸 性 ， 














凝聚 而 影响 涂料 的 稳定 性 ， 故 不 宜 条 








非 离子 型 表 录 
及 OP 润 湿 剂 等 。 一 般 加 入 量 为 

















金 液 及 其 氧化 物 发 生 反 应 ， 并 形成 平整 、 
坚实 而 光滑 的 型 充 表 面 ， 以 保证 铸件 表 画 
背 层 涂料 不 接触 合金 
保证 型 达 具 有 良好 的 强度 和 抗 变 形 能 
层 涂料 则 是 为 了 更 
层 和 背 层 涂料 结合 起 来 。 

同 ， 所 起 作用 不 同 ， 其 组 成 及 


层 涂 料 一 般 由 烙 结 剂 硅 溶胶 、 


成 。 有 特殊 要 求 时 ， 还 
看 层 涂料 是 涂 挂 在 蜡 模 


活性 剂 有 JFC 润 湿 剂 、 








看 层 涂 料 直 接 与 合 
致密 、 
光滑 、 

















耐火 粉 料 、 


0.05% ， 





高 力学 性 能 ， 常 常 在 























最 多 不 超过 0. 1% 。 男 外 ， 在 生产 高 性 
能 铸件 如 涡轮 叶片 时 ， 为 细 化 铸 伯 
抽 层 涂料 中 


表面 品 粒 ， 提 
PP 加 入 品 粒 细 化 


剂 ， 例 如 有 采用 硅 溶胶 10kg 和 铝 酸 钴 晶 粒 细 化 
剂 29 ~31kg 组 成 密度 大 于 等 于 2.40g/em’ 的 细 





化 铸件 表面 品 粒 涂 料 。 有 时 为 了 其 他 





解 型 壳 干燥 情况 ， 加 入 干燥 指示 剂 。 





在 涂料 主要 材质 的 选择 方面 ， 面 
受 合金 液 的 冲击 ， 有 可 能 与 合金 液 及 其 氧化 物 发 



































很 好 涂 数 ， 必 须 






































合金 钢 选 刚玉 作为 面 







































































剂 。 由 于 阳离子 。 或 熔融 石英 作 面 层 耐火 粉 料 。 
易 使 硅 溶 胶 发 生 背 层 涂料 一 般 
]。 常 用 的 。 ”时 还 根据 
渗透 剂 EA ”指示 剂 、 缓 凝 剂 等 。 背 
占 硅 溶 胶 粘 结 剂 。 ”的 硅 溶 胶 作 烙 结 剂 ， 用 
过 渡 


质量 的 0.1% ~0.3% ， 最 多 不 超过 0. 5% ; 涂料 
中 加 入 润 湿 剂 后 ， 搅 拌 时 混入 气体 极 易 发 泡 ， 致 

















泡 。 消 泡 剂 的 种 类 较 多 ， 以 选 









































使 涂料 含 气泡 ， 所 以 又 必须 加 入 消 泡 剂 消 除 气 
具有 抑 泡 作用 的 
占 烙 结 剂 质 量 的 0. 03% ~ 





目的 ， 如 了 





层 涂 层 要 经 








保证 涂 


祥 
生 反 应 ， 所 以 原材料 的 选用 也 较 严 格 。 为 
层 表 面 强度 ， 常 采用 胶体 粒度 较 小 的 (8 ~ 9nm) 


看 层 专用 硅 溶 胶 。 为 防止 与 合金 液 及 其 氧化 物 发 





生 反应 ， 耐 火 粉 料 的 化 学 稳定 性 要 好 ， 要 
的 材料 。 耐 火 粉 料 种 类 随 铸 件 合金 种 类 而 定 。 高 
层 耐 火 粉 料 ， 一 般 钢 选 错 砂 








质量 铸件 时 ， 过 渡 层 与 























层 使 用 同 种 耐火 粉 料 。 


配方 举例 见 表 5-35。 


























j 较 纯 








由 粘 结 剂 和 耐火 粉 料 组 成 。 有 
些 特 殊 要 求 加 入 一 些 附加 物 。 如 干燥 
层 用 胶体 粒 径 13 ~ 14nm 
高 岭 石 熟 料 作 耐火 粉 料 。 
层 也 由 粘 结 剂 和 耐火 粉 料 组 成 。 生 产 高 
看 层 用 同 种 耐火 粉 料 。 铸 
件 质量 要 求 不 高 时 ， 从 经 济 上 考虑 ， 过 渡 层 与 背 




















































































































表 5-35 国内 熔 模 铸造 用 硅 溶胶 涂料 配方 举例 
涂 料 组 成 
三 高 岭 石 | - 涂料 密度 | 涂料 黏度 、 
序号 | 硅 溶胶 | 电 熔 刚玉 | 熔融 石英 | 错 石 粉 | ,.,。,。，| 润 湿 剂 | 消 泡 齐 区 途 
类 熟 料 /g* cm /s 
/kg /kg /kg /kg /mL /mL 
/kg 
1 12.1 32 ~36 24 16 2.3 ~2.5 | 33 ~37 表面 层 
2 12.1 四 17 ~18 = 24 16 1.7~1.8 | 22~26 | 表面 层 
3 10 > 一 36 ~40 一 16 12 2 32+1 表面 层 
4 10 16~17 一 一 1.82 ~1.85| 19+1 过 渡 层 
3 10 14~15 一 一 1.81 ~1.83| 13+1 背 层 
中 硅 溶 胶 的 wsio, =30% 
4. 型 克制 造 工艺 及 其 禁忌 下 几 个 步 又; 
(1) 为 保证 制 型 党 有关 涂料 能 很 好 地 涂 挂 1) 模 组 的 清洗 ， 也 即 模 组 的 除 油 和 脱脂 。 





在 模 组 上 ,通常 不 可 不 对 模 组 进行 必要 的 清洗 
熔 模 铸造 型 克制 造 过 程 中 的 工序 和 工艺 主要 有 以 








2) 挂 ( 淄 ) 涂料 和 撒 砂 。 
3) 型 沉 干 燥 和 硬化 。 
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4) 自 型 过 中 熔 失 熔 模 。 
5) 型 达 的 米 烧 。 
对 模 组 进行 清洗 ， 主 要 是 为 去 除 熔 模 表面 的 














堆积 、 缺 涂 和 里 气泡 。 
涂 加 固 层 涂料 时 ， 也 要 使 模 组 在 涂料 中 多 次 
上 下 移动 和 转动 ， 使 涂料 能 渗入 上 一 层 涂 料 撒 砂 























分 型 剂 (油脂 类 物质 )， 即 除 油 和 脱脂 ， 以 提高 
熔 模 表面 对 涂料 的 润 湿 (尽管 面 层 涂料 中 加 有 
润 湿 剂 ) 能 力 ， 改 善 涂 料 覆 盖 性 能 ， 以 提高 型 
过 及 铸件 的 表面 质量 。 较 常用 的 清洗 液 是 中 性 肥 
皇 片 或 表面 活性 剂 〈 如 烷 基 茶 磺 酸 钠 、 洗 衣 粉 ) 
的 水 溶液 。 中 性 肥皂 片 在 水 溶液 中 的 含量 约 
0.2% ~ 0.3% ， 而 表面 活性 剂 的 含量 约 为 
0. 5% 。 中 温 模 料 熔 模 的 清洗 ， 可 采用 三 氯 乙 烯 、 
乙醇 、 丁 酮 等 有 机 游 剂 ， 但 清洗 间 环 境 差 ， 此 
外 ， 也 容易 造成 蜡 模 表面 文字 、 细 纹 不 清晰 。 现 
国内 外 已 研制 出 乳化 水 清洗 剂 ， 如 HWC 一 011、 
ZF 一 301， 可 解决 上 述 问题 。 它 们 均 为 乳白 色 液 
体 ，pH 在 6 ~8 之 间 ， 使 用 时 与 自来水 以 1:1 比 
例 配 成 清洗 液 使 用 。 模 组 在 其 中 搅动 8s 以 上 就 
可 清洗 干净 。 晾 干 模 组 后 可 直接 涂 涂 料 。 清 洗 剂 
可 清洗 模 组 1000 串 以 上 ， 生 产 中 已 广泛 采用 。 

为 抽查 清洗 效果 ， 可 从 已 洗 净 模 组 中 抽查 两 
组 ,温和 人 加 有 润 湿 剂 的 面 层 涂料 中 ， 取 出 后 看 润 
湿 情 况 。 如 已 完全 润 湿 则 清洗 效果 好 。 
用 硅 酸 乙 酯 粘 结 剂 涂料 涂 挂 树脂 基 模 料 组 
时 ， 因 为 它们 之 间 能 很 好 涧 湿 ， 故 可 省 略 此 清洗 
工序 。 

(2) 模 组 浸 涂 涂料 时 ， 为 使 模 组 各 处 都 涂 
上 涂料 并 均匀 ， 模 组 在 涂料 桶 中 及 取出 后 一 般 均 
不 可 处 于 静止 状态 ”涂料 的 浸 涂 是 制 过 的 关键 工 
序 之 一 ， 要 使 模 组 各 部 位 都 挂 上 涂料 并 均匀 。 挂 
涂料 以 前 ， 应 先 把 涂料 搅拌 均匀 ， 尽 可 能 减少 涂 
料 桶 中 耐火 粉 料 的 沉淀 ， 调 整 好 涂料 的 黏度 和 密 
度 。 浸 涂 面 层 涂料 时 ， 如 迷 模 上 有 小 的 孔 、 模 ， 
则 面 层 涂 料 ( 涂 第 一 、 二 层 型 这 用 ) 的 黏度 和 
密度 应 较 小 ， 以 使 涂料 能 很 好 地 充填 和 润 湿 这 些 
部 位 。 挂 涂料 时 ， 把 模 组 温和 涂料 桶 中 ,要 上 下 
移动 和 左右 转动 ， 提 起 后 滴 去 多 余 涂料 ， 并 合理 
转动 模 组 ， 使 涂料 能 均匀 地 覆盖 在 模 组 表面 。 若 
模 组 中 有 涂料 不 易 进 入 的 深 孔 、 沟 槽 和 止 角 等 结 
构 ,， 并 在 这 些 部 位 集 存 气泡 时 ,可 用 0.3 ~ 
0. 5MPa 的 压缩 空气 由 细 口 吹 气 喷 管 轻 轻 吹 以 上 
部 位 ， 必 要 时 也 可 用 毛笔 涂 刷 局 部 表面 ， 以 去 除 
这 些 部 位 的 小 气泡 和 多 余 涂 料 。 务 必 使 模 组 各 部 















































































































































































































































的 空隙 中 ， 并 能 润 湿 良好 ， 以 排除 砂粒 间隙 中 的 
空气 。 只 有 这 样 ， 才 能 使 各 层 形成 均匀 连续 而 又 
紧密 镶 谍 的 整体 ， 防 止 形成 孔洞 、 裂 除 和 分 层 。 
这 是 保证 型 过 结构 强度 的 重要 措施 。 

(3) 熔 模 铸造 制 型 过 时 ， 每 涂 一 层 涂 料 都 
必须 撒 砂 ; 甚 撒 砂 开始 时 间 不 可 过 早 ， 也 不 可 太 
晚 ， 撒 砂 的 砂子 粒度 ， 表面 层 不 可 过 粗 ， 背 层 不 
宜 太 细 ” 撒 砂 是 指 涂料 层 外 面 粘 上 一 层 粒 状 耐火 
材料 ， 其 目的 是 为 迅速 增 厚 型 壳 和 用 砂粒 来 固定 
涂料 ， 使 之 具有 足够 的 常温 强度 和 高 温 强度 ， 防 
止 型 壳 硬 化 或 干燥 过 程 中 由 于 收缩 应 力 而 产生 裂 
纹 和 其 他 表面 缺陷 ， 并 使 下 一 层 涂料 能 与 前 一 层 
很 好 粘 合 在 一 起 。 

撒 砂 过 程 中 ， 要 掌握 好 上 涂料 后 的 撒 砂 时 
间 : 撒 砂 过 早 ， 多 余 涂 料 尚 在 滴 消 ， 容 易 产生 堆 
积 ， 人 砂粒 也 不 易 撒 均匀 ; 撤 砂 过 晚 ， 又 不 易 撒 上 
砂 ， 而 且 撒 上 的 砂 也 粘 附 不 牢 ， 容 易 和 剥落 或 造成 
分 层 ， 特 别 是 使 用 高 模 数 水 玻璃 粘 结 剂 涂料 时 很 
易 结 皮 而 撒 不 上 砂 。 撤 砂 时 ， 还 要 使 模 组 不 断 回 
转 和 上 下 倒置 运动 ， 以 使 涂料 和 砂粒 分 布 均匀 。 
特别 是 防止 漏 撒 或 局 部 浮 砂 堆积 。 

撒 砂 方法 有 手工 撤 砂 和 机 械 撤 砂 ， 用 手工 搬 
砂 时 ， 砂 尘 飞扬 ， 劳 动 强度 较 大 ， 而 且 撒 砂 的 质 
量 也 不 很 稳定 。 机 械 撒 砂 分 两 种 : 两 淋 法 和 沸腾 
法 。 雨 淋 撒 砂 法 也 称 淋 砂 法 ， 其 撒 砂 设备 有 转盘 
式 、 直 立 式 等 。 图 5-54 所 示 是 直立 式 雨 淋 撤 砂 
机 示意 图 ， 砂 粒 由 提升 机 提 到 顶部 ， 倾 入 连续 式 
筛 砂 机 中 ， 并 从 筛 孔 像 雨点 似 地 下 落 ， 使 砂粒 能 
均匀 地 在 模 组 涂料 层 上 面 粘 一 层 。 其 优点 是 撒 砂 
均匀 ; 由 于 砂粒 自由 落下 ， 不易 击 穿 涂 层 ， 涂 料 
豆 也 易 清除 ， 最 适宜 用 于 型 过 表面 层 涂料 撒 砂 。 
其 缺点 是 搬 砂 时 ， 模 组 要 手工 翻转 运动 ， 劳 动 强 
度 较 大 ， 生 产 效率 不 高 。 沸 腾 法 又 称 浮 砂 法 ， 是 
应 用 较 广 的 一 种 搬 砂 方法 ,原理 如 图 5-55 所 示 ， 
是 将 砂粒 (粒状 耐火 材料 ) 存放 在 沸腾 砂 床 简 
中 ， 向 简 的 下 部 进口 送 入 压缩 空气 或 鼓 风 ， 空 气 
经 过 毛 秆 把 上 部 的 砂 层 均匀 吹 起 ， 砂 层 呈 轻微 沸 
腾 状 态 。 撒 砂 时 只 需 将 涂 有 涂料 的 模 组 插入 浮 砂 
层 中 ， 砂 粒 便 能 均匀 地 粘 在 涂料 表面 。 此 法 的 优 










































































































































































































































































位 涂料 厚 蒲 均匀、 厚度 适宜 ， 避 免 存在 涂料 局 部 


点 是 撤 砂 速度 快 ， 生 产 率 高 ， 比 手工 撤 砂 可 大 大 
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减轻 劳动 强度 ; 且 设 备 简单 ， 占 地 面积 小 ， 比 较 
容易 实现 机 械 化 流水 线 生产 。 其 缺点 是 粉尘 大 、 
劳动 条 件 较 差 ， 高速 气流 易 使 砂粒 击 穿 涂料 层 而 





























看 质量 要 求 较 高 的 铸件 之 面 层 撒 砂 。40/70 目 砂 
的 粒度 较 粗 些 ， 会 使 铸件 的 表面 粗糙 度 值 增 大 ; 
但 由 于 砂粒 粗 些 ， 有 利于 层 间 的 结合 ， 使 型 沉 不 






































影响 表面 质量 ， 同 时 高 速 气流 使 溶剂 蒸发 快 ， 涂 
料 易 结 皮 ; 砂粒 摩擦 使 温度 上 升 ， 造 成 涂料 粘 不 
上 砂 ， 特 别 是 熔 模 棱角 部 分 涂料 易 被 风 吹 薄 ， 结 
皮 ， 挂 不 上 砂 。 砂 简 中 涂料 豆 及 被 打 落 的 熔 模 还 
容易 打 落 其 他 熔 模 。 故 沸腾 法 较 适 用 于 背 层 
(加 固 层 ) 的 撒 砂 ， 而 不 适用 于 表面 层 。 
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图 5-S4 直立 式 雨 淋 撤 砂 机 示意 图 
1 一 斗 式 提 升 机 “2 一 连续 筛 砂 机 
3 一 贮 砂 斗 “4 一 模 组 撒 砂 区 





图 5-55 ”沸腾 撤 砂 机 
1 一 上 、 下 了 筷 板 2 一 毛 息 














撒 砂 的 砂子 种 类 应 与 该 层 涂料 用 耐火 粉 料 一 
致 ， 或 有 相同 的 热膨胀 系数 。 所 用 砂子 的 粒度 : 
通常 从 面 层 到 背 层 粒度 逐渐 加 粗 。 其 面 层 撤 的 砂 
子 不 能 过 粗 ， 否 则 会 穿 透 涂 层 造成 铸件 表面 凹凸 
不 平 ; 但 撒 砂 过 细 又 不 利于 形成 较 粗糙 的 背 层 ， 
不 利于 同 下 层 牢 固 结 合 ， 容 易 造 成 型 这 分 层 。 一 
般 第 一 、 二 层 型 这 所 用 砂 的 粒度 为 40/70 ~ 50/ 
100 目 ， 而 以 后 几 层 (加固 层 ) 所 用 砂 的 粒度 为 
20/40 ~6/20 目 。 采 用 507X100 目 ， 即 粒度 较 细 ， 
有 利于 铸件 获得 较 低 的 表面 粗糙 度 值 ， 但 由 于 粒 
度 较 细 ， 而 使 型 壳 分 层 的 倾向 较 大 ， 适 用 于 对 表 
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易 分 层 ， 适 用 于 具有 大 平面 铸件 的 面 层 撒 砂 。 故 
50/100 目 及 40/70 目 两 种 面 层 用 砂 的 使 用 ， 需 
视 铸 件 的 不 同 结构 及 要 求 而 异 ， 要 谨慎 选用 。 加 
固 层 砂 的 粒度 可 逐渐 加 粗 ， 以 提高 型 这 强度 及 透 
气 性 。 如 对 硅 溶 胶 粘 结 剂 涂料 型 壳 使 用 错 砂 ， 其 
而 层 撒 砂 应 为 100/120 目 钳 砂 ; 而 过 渡 层 则 撒 
30/60 目 、 背 层 撒 16/30 目的 高 岭 石 熟 料 。 每 种 
散 砂 的 粒度 分 布 都 不 宜 过 于 集中 ， 这 样 才能 使 砂 
粒 相互 镶 庶 ， 提 高 型 过 的 致密 度 。 并 要 严格 限制 
砂 中 的 粉尘 含量 ， 其 质量 分 数 应 小 于 0.3% 。 因 
为 粉尘 覆盖 在 涂料 上 就 不 易 挂 上 砂粒 。 
生产 小 型 铸件 时 ,涂料 撒 砂 层 为 5 ~6 层 ， 
而 大 型 铸件 可 为 6~9 层 。 

(4) 型 壳 的 干燥 、 硬 化 及 其 禁忌 

1) 水 玻璃 烙 结 剂 涂料 制 成 的 型 这 化 学 硬化 
前 ,通常 不 能 少 自然 干燥 。 每 涂 覆 好 一 层 型 沉 以 
后 ， 就 要 对 它 进行 干燥 和 硬化 ， 使 涂料 中 的 粘 结 
剂 由 溶胶 向 冻 胶 、 凝 胶 转 变 ， 把 耐火 粉 料 、 砂 粒 
连 在 一 起 。 所 用 的 粘 结 剂 不 同 ， 其 干燥 、 硬 化 方 
法 也 不 同 。 对 水 玻璃 粘 结 剂 涂 料 来 说 ， 由 于 水 玻 
璃 涂料 中 含有 较 多 水 分 ,在 硬化 前 进行 自然 干 
燥 ， 主 要 是 型 过 的 一 个 脱水 过 程 。 水 分 的 自然 燕 
发 锡 出 ， 涂 料 中 的 粘 结 剂 与 耐火 粉 料 在 相互 扩 
散 、 渗 透 和 均匀 化 的 过 程 中 ， 伴 有 体积 收缩 ， 由 
于 是 自由 脱水 ， 故 收缩 的 进程 就 极为 缓慢 ， 水 玻 
璃 粘 结 剂 在 干燥 过 程 中 ， 逐 渐 失 水 浓缩 而 成 为 固 
体 状 的 硅 酸 钠 粘 结膜 ， 因 水 分 的 蒸发 会 在 粘 结膜 
中 留 下 微 孔 辽 和 裂纹 ， 有 利于 此 后 硬化 剂 对 涂 层 
的 渗透 扩散 ， 并 使 硬化 反应 在 脱水 后 的 硅 酸 钠 中 
进行 ， 因 而 硬化 速度 快 、 时 间 短 。 故 硬化 前 自然 
干燥 ， 可 减 小 硬化 时 的 胶 凝 收缩 ， 提 高 型 壳 表面 
的 平整 性 和 致密 性 ; 可 消除 或 减少 表面 出 现 皱 
皮 、 蚁 孔 等 缺陷 ， 并 使 型 这 和 和 铸件 的 表面 粗糙 度 
值 减 小 ， 提 高 表面 质量 。 
生产 应 用 表明 ， 对 于 大 件 ， 带 大 平面 或 形状 
较 复杂 的 铸件 ， 表 面 层 涂料 硬化 前 自然 干燥 ， 对 
改善 铸件 表面 质量 ， 降 低 表 面 粗糙 度 的 作用 是 十 
分 显著 的 。 

型 壳 在 硬化 前 的 干燥 过 程 中 ， 空 气 中 C0， 
对 硅 酸 溶胶 的 促 凝 作用 ， 与 硬化 剂 相 比 是 极其 微 
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弱 的 。 硬 化 前 自然 干燥 时 间 的 长 短 与 工作 环境 
温度 、 相 对 湿度 和 铸件 的 结构 形状 有 关 ， 并 受 涂 
料 的 粉 液 比 、 黏 度 、 涂 片 重 等 因素 的 影响 。 通 
常 ， 在 室温 20 ~ 25% 、 相 对 湿度 小 于 60% 时 ， 
面 层 涂 料 硬化 前 自然 干燥 时 间 宜 在 2h 以 上 。 

硬化 前 的 干燥 主要 应 用 于 表面 层 ， 较 少 用 了 
加 固 层 。 

2) 对 水 玻璃 粘 结 剂 涂料 制 成 的 型 过 进行 化 
学 硬化 时 ， 所 选用 的 硬化 剂 不 同 ， 型 壳 的 硬化 时 
间 不 同 。 水 玻璃 不 是 单一 的 化 合 物 ， 熔 模 铸 造 中 
用 的 水 玻璃 其 模 数 常 大 于 等 于 3.0, 它 是 由 
2Na0 . Si0,、Na0 . Si0,、Na0 . 2Si0,， 和 
Si0, 溶胶 等 多 种 化 合 物 形 成 的 混合 物 。 为 使 化 
合 物 中 的 Si0, 形成 胶体 起 粘 结 作用 ， 只 有 经 过 
化 学 硬化 才能 形成 硅 凝 胶 ， 使 型 达 获 得 足够 的 湿 
强度 。 常 用 的 水 玻璃 型 过硬 化 剂 有 氧化 匀 、 结 唱 
氧化 铝 、 结 晶 所 化 镁 等 。 将 型 壳 放 在 硬化 剂 液体 
中 硬化 时 ， 首 先 在 涂料 层 的 接触 界面 上 发 生硬 化 
反应 ， 形 成 界面 硬化 层 〈 称 为 界面 硬化 ) ， 接 着 
硬化 剂 便 通过 此 层 胶 膜 继续 向 涂 层 深 处 渗透 




































































































































































连续 的 ， 即 整个 涂 层 的 硬化 由 界面 硬化 和 渗透 硬 
化 两 个 过 程 组 成 。 由 于 硬化 时 型 过 是 浸入 硬化 剂 
中 ， 两 者 接触 面 大 ， 所 以 界面 硬化 进行 得 很 快 ， 
而 渗透 硬化 则 是 硬化 剂 透 过 胶 膜 ， 逐 渐 向 内 渗透 
扩散 进行 ,速度 较 慢 。 故 在 硬化 后 的 干燥 过 程 
中 ， 渗 透 硬 化 反应 仍 在 继续 进行 。 此 后 ， 随 着 水 
分 的 完全 莹 发 ， 硬 化 过 程 才 逐 渐 趋 向 停止 。 另 
外 ， 渗 透 硬化 还 与 硬化 剂 的 分 子 状态 、 表 面 张力 
和 黏度 等 性 质 有 关 ， 不 同 硬化 剂 差 别 明 显 。 例 如 
硬化 剂 所 化 匀 液 黏度 小 ， 对 涂 层 渗透 硬化 速度 较 
快 ， 化 学 硬化 反应 较 和 缓 ; 硬化 剂 结晶 氧化 铝 液 
黏度 大 ， 对 涂 层 渗透 慢 ， 化 学 硬化 反应 速度 慢 ; 
硬化 剂 结晶 氯化镁 液 黏 度 大 ， 硬 化 层 薄 。 

硬化 时 间 的 选择 应 以 保证 型 过 有 足够 的 温 态 
强度 和 高 温 强度 为 依据 ， 不 同 硬化 剂 的 最 佳 硬化 
工艺 参数 、 不 同 硬化 液 应 检测 和 控制 的 项 目 及 指 
标 ， 以 及 用 不 同 硬化 剂 硬化 具有 的 型 沉 特 点 见 表 
5-36。 从 表 中 可 见 ， 为 保证 硬化 效果 ， 应 对 硬化 
剂 性 能 进行 的 测定 为 : 氧化 匀 应 测定 其 浓度 和 和 氧 
化 钠 含 量 ; 结晶 氧化 铝 和 结晶 氯化镁 都 是 测定 其 
























































































































































( 称 为 渗透 便 化 ) ， 硬 化 剂 对 涂 层 的 硬化 过 程 是 


密度 和 pH 值 ， 只 是 控制 的 指标 数值 不 同 。 


表 5-36 ”常用 硬化 剂 的 硬化 工艺 参数 、 硬 化 液 控 制 项 目 和 硬化 特点 

























































































硬化 工艺 参数 
本 硬化 剂 浓 便 化 液 控 _ 
类 泪 度 | 爆 时 站 > 
硬化 剂 种 类 变质 量 分 硬化 温度 | 硬化 时 间 | 干燥 时 间 制 项 目 特 
/C /min /min 
数 ,% ) 
型 过 湿 强 度 较 高 ， 高 温 
人 py po ww | 强度 较 低 ， 型 这 残留 强度 
Pe 0 | 禾 < 站 3 ~5 30 低 ， 脱 壳 性 好 ， 硬 化 反应 
4 | 产生 NE 气体 ,污染 空气 
并 腐蚀 机 械 设备 
密度 1.16 ~ 
结晶 氯 化 铝 型 过 强度 高 ， 硬 化 反应 
(AcL - 6H,0) 31~33 | 22 ~25 5~10 30~45 |1.18g/cm’; pH 不 产生 有 害 气 休 
1.4~1.7 
3 密度 1.24 ~ 
结晶 氯化镁 型 过 强度 低 于 氯 化 铝 硬 
~ ~ ~ ~ : 
(MgCl, - 6H,0) 28~34 | 22~25 | 15~20 | 30~45 |1.30g/cm’;; pH 化 剂 
5.5~6.5 
注 : 面 层 用 20 ~25% ， 从 第 二 层 起 可 逐步 提高 温度 ， 但 最 外 层 温 度 应 小 于 45%C 。 
3) 硅 溶胶 涂料 在 制 壳 过 程 中 不 需 采 用 化 学 足够 的 强度 ， 脱 水 量 不 可 太 少 ; 为 缩短 型 沉 干 燥 








硬化 ， 但 不 可 缺 脱 水 干燥 法 硬化 。 为 保证 型 序 有 











时 间 ， 不 可 忽视 对 温度 、 相 对 湿度 和 风速 的 控 
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制 。 硅 浴 胶 涂料 在 制 克 过 程 中 不 需 采 用 化 学 硬 
化 ， 只 进行 干燥 ， 故 制 沉 工艺 较为 简单 ， 但 其 制 
这 周期 较 长 。 硅 溶胶 涂 层 的 干燥 过 程 ， 实 质 上 是 
硅 溶 胶 中 水 分 的 挥发 过 程 ， 在 干燥 的 最 初 阶段 ， 
涂料 中 的 耐火 粉 料 颗 粒 被 粘 结 剂 水 化 膜 所 覆盖 ， 
由 于 表面 水 分 的 蒸发 ， 内 部 水 分 就 逐渐 迁移 到 型 
下 上 来 ， 随 着 干燥 的 继续 进行 ， 粉 料 颗粒 表 
而 的 水 膜 消失 ， 因 而 使 耐火 材料 颗粒 相互 接近 ， 
并 在 粒 间 的 接触 面 上 形成 胶体 粘 结膜 ， 而 使 干燥 
速度 减 慢 ， 这 时 型 壳 层 的 脱水 主要 依靠 水 分 在 型 
壳 内 部 的 扩散 及 毛细 作用 而 移 向 型 沉 表面。 

随 着 型 过 干燥 过 程 水 分 的 去 除 ， 硅 溶胶 浓度 
增加 ，Si0, 胶体 粒子 相互 碰撞 的 机 会 增多 ， 而 
使 胶体 质点 间 形 成 愈 来 愈 多 的 硅 醚 键 连接 ， 溶 胶 
最 终 胶 凝 而 形成 硅 凝 胶 ， 并 将 耐火 材料 颗粒 烙 结 
在 一 起 ， 因 而 使 型 这 具有 强度 。 可 知 ， 硅 溶胶 型 
这 建立 强度 的 关键 是 涂 层 的 充分 干燥 ， 而 干燥 不 
良 的 型 过 ， 由 于 其 中 的 硅 溶 胶 尚 未 完全 转变 成 凝 
胶 ， 或 刚 开 始 胶 凝 还 含有 一 定 溶剂 ， 骨 架 尚 无 足 
够 强度 ， 此 时 若 立 即 涂 下 一 层 ， 型 这 就 会 发 生 溶 
胀 、 变 形 或 冻 胶 回 溶 现 象 。 有 报导 说 : 型 过 中 的 
水 分 等 溶剂 约 有 20% 是 在 制 克 中 失去 ，64% 是 
在 干燥 过 程 中 失去 ， 其 余 16% 则 是 以 物理 水 或 
化 合 水 形式 存在 于 硅 凝 胶 中 ， 在 加 热 到 200%C 时 
可 大 部 分 去 除 ， 残 留 少量 的 化 合 水 则 需 在 焙烧 至 
700% 以 上 时 ， 才 可 全 部 去 除 。 因 此 ， 控 制 干燥 
过 程 就 是 使 型 这 在 干燥 结束 时 , 含水 量 降 至 
16% 以 内 。 

影响 硅 溶 胶 型 这 干燥 的 因素 很 多 ， 生 产 实践 
表明 ， 首 先是 相对 湿度 ， 其 次 则 是 空气 流速 和 温 
度 。 图 5-56 所 示 为 相对 湿度 对 型 过 干燥 速度 的 
























































































































































































































































影响 ， 从 图 中 可 见 ， 随 着 相对 湿度 的 上 升 ， 型 壳 
的 干燥 时 间 增 长 ， 当 相对 湿度 在 80% 以 上 时 ， 
200 
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图 5-56 ”相对 湿度 对 型 壳 干 燥 时 间 的 影响 





型 元 的 干燥 时 间 有 较 大 增加 。 为 了 缩短 型 沉 的 干 





燥 时 间 ， 相 对 湿度 常 控制 在 70% 以 下 。 














加 快 空气 的 流动 速度 可 明显 缩短 干燥 时 间 
( 见 图 5-57)。 


但 当 风 速 过 大 时 ， 会 吹 走 砂粒 、 


吹 坏 涂 层 ， 故 应 控制 适当 。 一 般 采 用 强制 通风 的 
办 法 加 快 空气 的 流动 速度 ， 风 速 约 在 1 ~ 4m/s 








之 间 才 有 好 的 作 





3m/s。 此 外 ， 
气流 中 旋转 ， 


干燥 时 间 /min 




















]， 比 较 合理 的 风速 有 建议 为 
强制 通风 带 有 方向 性 ， 模 组 须 在 
才能 达到 均匀 干燥 的 目的 。 
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图 5-57 风速 对 型 壳 干 燥 时 间 的 影响 
1 一 第 一 层 2 一 第 二 层 


3 一 第 三 层 


4 一 4~6 层 








提高 环境 温度 可 缩短 型 沈 的 干燥 时 间 ( 见 
图 5-58) ， 但 温度 的 提高 受 模 料 的 热 稳定 性 和 热 
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不 能 过 高 。 在 铸件 的 尺寸 精度 要 
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图 5-58 ”温度 对 型 壳 干 燥 时 间 的 影响 





1 一 刚玉 粉 -刚玉 砂 





2 一 铝 砚 土 粉 - 铝 矶 土 砂 











3 一 错 石 粉 -刚玉 砂 


658 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 











求 较 高 时 ， 第 1 ~3 层 型 这 的 干燥 温度 应 以 不 超 
过 25C 为 宜 ， 后 面 几 层 应 不 超过 30%C 。 

奎 溶胶 型 壳 的 干燥 方法 还 有 真空 干燥 、 微 波 
干燥 、 项 电 干 燥 等 多 种 方法 ， 这 些 方法 在 我 国 较 
少 应 用 。 

型 帝制 成 后 ， 一 般 应 放置 24h 以 上 ， 以 使 型 
过 充分 干燥 后 再 进行 脱 蜡 。 

4) 硅 酸 乙 酯 涂料 型 这 的 干燥 和 硬化 通常 不 
可 不 充分 ; 为 缩短 其 硬化 周期 ， 不 可 忽视 采用 氨 
气 干燥 ( 氨 干 ); 在 进行 氮气 干燥 前 ， 通 常 不 可 
不 让 型 壳 先 在 空气 中 干燥 一 定时 间 。 硅 酸 乙 酯 涂 
料 制 过 过程 中 ， 在 模 组 挂 涂 料 和 撒 砂 后 ， 须 进行 
充分 的 干燥 和 硬化 ， 才 可 涂 挂 下 一 层 。 涂 层 的 干 
燥 和 硬化 是 溶剂 和 水 分 的 蒸发 及 精 结 剂 成 分 的 转 
化 过 程 ， 随 着 干燥 的 进行 ， 涂 层 中 的 有 机 硅 聚 合 
物 将 逐渐 转变 为 硅 凝 胶 ， 使 型 壳 硬 化 ， 从 而 将 粒 
状 和 粉 状 耐火 材料 结 成 整体 。 若 涂料 层 未 充分 硬 
化 ， 即 开始 浸 涂 下 一 层 ， 涂 料 中 的 乙醇 等 溶剂 在 
渗入 前 一 层 型 这 时 ， 会 使 粘 结 剂 发 生 溶 胀 ， 因 而 
使 涂 层 喜 起、 开裂 、 撼 起 甚至 剥落 。 

若 涂 料 层 在 空气 中 干燥 硬化 一 段 时 间 后 ， 青 
在 氮气 中 干燥 和 硬化 ， 可 显著 缩短 硅 酸 乙 酯 型 过 
的 硬化 周期 ， 使 粘 结 剂 立即 胶 凝 。 

采用 氨 气 干燥 〈 氮 干 ) 的 操作 过 程 为 : 将 







































































































































































剂 胶 凝 后 在 凝 胶 中 包含 的 溶剂 愈 少 ， 线 收缩 和 所 
产生 的 应 力也 愈 小 ,型 过 出 现 裂 纹 的 倾向 也 愈 
小 ， 故 目前 生产 中 硅 酸 乙 酯 型 过 的 干燥 工艺 都 是 
先 在 空气 中 干燥 一 定时 间 ， 再 进行 氮气 干燥 ， 以 
防止 型 这 出 现 裂 纹 。 

硅 酸 乙 酯 粘 结 剂型 过 常用 的 干燥 硬化 工艺 如 
表 5-37 所 示 。 加 固 层 在 空气 中 自然 干燥 时 间 可 
短 些 ， 一 般 为 0.5 ~1h。 










































































表 5-37 常用 干燥 硬化 工艺 
自然 相对 
上 氨 干 | NH | 消 味 | 温度 机 
名 称 | 干燥 | | 湿度 
. /mn |(%) | /mm XC 
/min (%) 
空 气氛 
人 | 18~ |60 - 
气 干 燥 - 硬 0 5~1013~5 | 10 50 | . 交 
化 法 
快速 氮气 0215 10 13.5| 10 15- | >70 
Ee “ > 
干燥 硬化 法 30 
5) 有 时 为 了 提高 硅 酸 乙 酯 型 沉 强 度 ， 不 可 


忽视 可 采取 的 强化 处 理 。 有 时 为 了 提高 硅 酸 乙醚 
型 壳 强度， 可 在 涂 3 ~4 层 后 ,或 在 型 沉 制 成 后 ， 
进行 强化 处 理 ， 主 要 是 浸入 强化 剂 中 。 常 用 强化 
剂 即 硅 酸 乙 酯 水 解 液 ， 其 Si0, 含量 可 与 配 涂料 









































模 组 放 和 人 密闭 的 氨 干 箱 中 ， 氮 气 从 氮气 瓶 通 入 所 
干 箱 ， 箱 内 氮气 浓度 控制 在 3% ~5% ， 主 要 以 
调节 通 入 箱 内 的 氮气 流量 和 时 间 来 掌握 ， 一 般 流 
量 为 3~5L/min, 通 入 时 间 约 在 1 ~ 2min。 氮 气 
干燥 结束 时 ， 由 抽风 机 排出 箱 内 氮气 。 

氮气 的 作用 是 通过 和 涂料 层 中 的 水 分 作用 生 
成 NH,OH， 并 进而 离 解 为 NH “和 OH 离子 : 

NH + 也 O=NHOH=NH*+OH- 
从 反应 式 可 见 ，NH, 消耗 了 涂 层 中 的 一 部 分 水 
分 ， 可 使 涂 层 干 燥 ; 同时 0H - 又 可 使 有 机 硅 聚 
合 物 继续 水 解 ， 使 其 由 线 型 结构 逐渐 转变 为 网 状 
结构 ， 直 至 最 后 成 为 凝 胶 。 

如 涂料 层 只 用 氮气 干燥 ， 虽 然 硬 化 较 快 ， 但 
溶剂 仍 保留 在 粘 结 剂 中 。 当 凝 胶 收 缩 体 积 发 生变 
化 时 ， 主 要 表现 为 线 收缩 ， 一 旦 受阻 ， 涂 层 内 将 
会 产生 应 力 ， 就 会 使 型 克 出 现 裂纹 ; 而 胶 凝 前 ， 
涂料 粘 结 剂 星 溶胶 状态 ， 此 时 随 着 涂 层 中 溶剂 的 
挥发 ， 粘 结 剂 的 体积 变化 主要 表现 为 涂料 层 的 减 
薄 ; 故 胶 凝 前 粘 结 剂 中 溶剂 挥发 得 傅 多 ， 则 烙 结 


























































































































] 水 解 液 相 同 ， 也 可 按 表 5-38 中 的 配 比 配制 。 
表 中 强化 剂 中 Si0, 含量 约 为 26% ，HC1l 含量 约 
0. 6% 。 强 化 剂 配 好 后 应 停放 一 周 后 使 用 ， 效 果 
较 好 。 使 用 时 应 待 前 一 层 涂 料 充分 干燥 后 进行 
使 用 方法 是 : 型 壳 浸 和 人 强化 剂 数 分 钟 ， 再 在 空气 




























































































中 通风 干燥 3h 以 上 ， 再 氮 干 40min。 














表 5-38 ”强化 剂 的 配 比 
95. 5% 盐酸 
站 酸 乙 酯 32 燕 馆 
硅 酸 乙 酯 蒸馏 水 精 馏 酒精 | (d=1.19) 
1000mL 60 ~70mL 150mL 15 ~17mL 


6) 采用 硅 酸 乙 酯 - 铝 砚 土 制 精密 铸造 型 壳 
时 ， 可 在 保证 型 沉 强 度 的 条 件 下 ， 不 用 氮气 干燥 
硬化 ， 却 可 缩短 制 沉 时间。 其 原因 不 可 不 究 。 采 
用 硅 酸 乙 酯 - 铝 矶 土 湿 法 快速 制 过 工艺 ， 可 在 保 
证 型 壳 强度 的 条 件 下 缩短 制 克 时 间 。 它 可 不 用 氮 
气 干燥 人 硬化， 能 较 快 地 完成 浸 涂 、 搬 砂 等 工序 。 
该 制 过 工艺 被 称 为 “ 湿 法 ” 制 克 ， 由 于 涂料 层 
尚未 充分 干燥 ， 还 含有 相当 数量 的 溶剂 时 便 开始 







































































第 5 章 ”特种 铸造 法 及 其 禁忌 * 659. 














浸 涂 下 一 层 ， 因 而 使 制 序 周期 缩短 。 高 。 此 法 常用 于 中 温 模 料 脱 蜡 ， 也 可 用 于 脱 蜡 基 

应 用 硅 酸 乙 酯 - 铝 矶 土 湿 法 快速 制 充 的 基本  ” 模 料 。 用 于 石蜡 -人 硬 脂 酸 模 料 的 水 玻璃 型 沈 时 ， 
原理 是 合理 地 利用 了 铝 矶 土 粉 料 的 碱 性 物质 。” 一 般 可 用 较 低 的 蒸汽 压力 ,通常 压力 为 0.15 ~ 
(包括 杂质 ) ， 使 涂料 的 pH 值 有 所 增 大 而 偏离 胶 ”0.3MPa， 脱 蜡 时 间 约 10 ~ 15min。 



























































癣 时 间 峰 值 (峰值 pH =1.5 ~2.0) 。 在 涂料 自然 表 5-39 过 热 蒸汽 压力 与 温度 的 关系 
干燥 后 一 较 短 的 时 间 间隔 内 ， 线 型 的 有 机 硅 聚 合 AAA 
物 逐 渐 转 变 为 呈 网 状 结构 的 冻 胶 状 凝 胶体 。 由 于 Ap |0.108 | 0.202 | 0.369 | 0.485 | 0.630 





在 此 时 期 内 的 冻 胶 状 凝 胶体 的 体积 变化 很 小 ， 涂 
层 不 会 溶 胀 ， 故 在 此 阶段 即 可 浸 涂 下 一 层 。 但 干 
燥 时 间 继 续 延长 ， 涂 层 便 进入 了 产生 鼓 胀 的 第 二 10 
阶段 ， 此 时 决 不 可 涂 下 层 ， 须 等 干燥 时 间 足 够 或 

经 氮气 干燥 后 ， 才 可 开始 浸 涂 下 一 层 。 

湿 法 制 过 时 ,每 层 型 沉 只 需 干燥 30 ~ 5 
40min。 但 实际 上 各 层 型 过 并 未 充分 干燥 和 硬化 ， 4 
故 在 最 后 一 层 涂 完 后 需 停放 8h 以 上 才 可 进行 脱 3 
蜡 。 

(5) 型 这 的 脱 蜡 及 其 禁忌 

1) 型 过 完全 硬化 后 ， 需 从 型 达 中 熔 去 模 
组 ， 其 常用 脱 蜡 方法 不 可 不 知 其 梗概 及 适用 性 。 
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型 过 完全 硬化 后 ， 需 从 型 壳 中 熔 去 模 组 ， 因 模 组 i 
常用 蜡 基 模 料 制 成 ， 所 以 也 把 此 工序 称 为 脱 蜡 。 1 一 排出 管 ” 2 一 保温 层 3 一 内 桶 ”4 一 蜡 水 分 离 器 
根据 加 热 方 法 的 不 同 ， 有 很 多 脱 蜡 方法 ， 如 高 压 5_ 槽 口 6 一 吊 链 7 一 热 水 槽 ”8 一 型 壳 
蒸气 法 、 热 水 法 、 热 空气 法 、 微 波 加 热 法 、 三 氧 9 一 升降 吊 锯 ”10 一 电动 机 “11 一 变速 器 

乙 焕 燕 汽 法 等 ， 用 得 较 多 的 是 热 水 法 和 高 压 燕 汽 12 、13 一 蒸汽 管 14 一 放水 阀 

法 。 2) 对 水 玻璃 型 这 石蜡 - 硬 脂 酸 模 料 进行 热 水 法 脱 














热 水 法 是 将 带 有 模 组 的 型 过 浸入 90 ~96% ” 蜡 时 ， 型 壳 浇 口 杯 顶部 不 可 残留 浮 砂 及 涂料 ， 脱 
的 热 水 (应 避免 水 达到 沸腾 ， 以 免 将 槽 底 的 砂 基 水 不 宜 非 酸性 ， 脱 蜡 时 间 不 宜 过 长 ;， 脱 蜡 后 的 
粒 及 脏 物 翻 起 而 进入 型 壳 的 型 腔 ) 槽 中 加 热 ， ”型 沉 不 可 无 热 水 冲 洗 。 热 水 法 脱 蜡 只 适用 于 低 熔 
使 模 料 熔化 ， 并 经 由 向 上 的 北口 溢出 。 图 5-59 ”点 模 料 。 对 水 玻璃 型 这 石蜡 - 硬 脂 酸 模 料 进行 热 
所 示 是 常用 的 热 水 脱 量 装 置 。 此 法 设备 简单 、 脱 ”水 法 脱 蜡 时 ， 在 脱 量 前 要 将 浇 口 杯 顶 部 的 序 砂 及 
蜡 过 程 操作 方便 ， 水 浴 加 热 速度 较 快 ， 普 遍 用 于 ”涂料 清除 刊 净 ， 以 免 在 脱 蜡 过 程 中 落 入 型 腔 内 ， 
熔 失 蜡 基 模 料 模 组 。 造成 铸件 缺陷 。 在 脱 蜡 水 中 ， 宜 加 入 3% ~5% 
高 压 蒸汽 法 是 将 模 组 浇 口 朝 下 放 在 高 压 釜 ”的 毛 化 铵 ,或 3% ~5% 氧化 贸 +1% 硼酸 ，4% 
中 ， 向 釜 内 通 0.2 ~ 0.6MPa 的 高 压 蒙 汽 ， 模 料 ~6% 结晶 氧化 铝 +1% 硼酸 ， 以 维持 脱 螨 水 呈 酸 
受热 快速 熔 失 。 此 法 在 型 壳 装 入 脱 蜡 铭 后 , 迅速 ”性 ， 使 水 玻璃 型 达 得 到 补充 硬化 ， 加 硼酸 还 可 清 
通信 高压 过 热 莱 汽 ， 使 使 内 压力 在 很 短 时 间 内 达 ” 除 型 壳 中 的 皂 化 物 。 若 采用 加 入 1% 盐酸 的 热 水 
到 约 0.4 ~ 0.7MPa， 因 而 使 型 达 外 表面 受 此 压 。” 脱 蜡 ,效果 好 ， 它 不 仅 能 使 型 觉得 到 补充 硬化 ， 
力 ， 故 可 在 一 定 程度 上 抵消 模 料 的 膨胀 压力 ; 同 ” 并 可 防止 模 料 在 脱 蜡 时 拒 化 ， 且 有 利于 旧 蜡 的 再 
时 型 壳 及 模 料 受到 过 热 蒸汽 的 急速 加 热 ( 藻 汽 。 生 回 用 ， 但 加 盐酸 脱 蜡 需 采用 耐酸 脱 蜡 槽 ， 并 应 
温度 约 150 ~ 160% ) ， 可 在 短 时 间 (2 ~ 3min ) 及 时 补 加 盐酸 以 控制 pH 值 。 
内 使 模 料 熔化 ， 故 型 壳 不 易 出 现 裂纹 ， 并 可 在 数 型 沉 在 热 水 中 的 脱 蜡 时 间 不 宜 过 长 ， 否 则 会 
分 钟 内 完成 脱 蜡 。 表 5-39 为 过 热 薰 汽 压力 与 温 。 ”使 型 党 变 酥 ， 损 害 型 党 强度 ， 而 且 型 沉 易 胀 裂 或 
度 的 关系 。 可 见 ， 燕 汽 的 温度 随 压 力 的 增 大 而 升 ”者 人 烂 。 故 型 帝 的 脱 蜡 时 间 应 控制 在 15 ~ 20min 
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( 视 铸 件 壁 厚 和 形状 复杂 程度 而 定 ) ， 以 不 超过 
30min 为 宜 。 由 于 型 克 和 人 水 后 ， 其 水 温 通常 会 迅 
速 下 降 ， 从 而 会 延长 脱 蜡 时 间 ， 为 此 ， 要 求 脱 蜡 

















顾及 耐火 粉 料 和 粘 结 剂 特点 以 及 型 元 中 有 害 物质 
是 否 可 基本 挥发 除 净 。 型 克 的 焙烧 一 般 采 用 两 种 
方法 : 普通 低 强 度 型 党 应 采用 装 箱 填 砂 法 焙烧 ; 












































槽 的 加 热 升温 要 快 ， 而 且 每 入 型 过 装 入 量 不 宜 过 
多 ， 以 确保 脱 螨 时 间 不 会 过 长 。 

型 壳 经 脱 螨 后 ， 内 腔 可 能 存 有 残余 蜡 料 并 粘 
附 有 所 化 物 ， 所 以 要 用 热 水 冲洗 ( 热 水 中 可 加 
约 0.5%HCl)。 冲 洗 后 的 型 沉 应 倒置 于 空气 中 干 
燥 。 

(6) 型 壳 的 焙烧 及 其 禁忌 

1) 型 克 脱 旺 后 必须 焙烧 ， 其 原因 不 可 不 
究 。 型 壳 焙 烧 是 熔 模 铸造 的 重要 工序 之 一 。 型 过 
在 脱 蜡 后 ， 常 含有 水 分 、 残 余 蜡 料 、 皂 化 物 、 盐 
类 以 及 耐火 材料 中 的 有 机 物 等 ， 这 些 物 质 若 未 去 
除 ， 则 在 高 温 浇注 时 会 逸 出 大 量 气体 ， 使 铸件 产 
生气 孔 ， 对 薄 壁 铸件 可 能 影响 金属 液 的 填充 ， 同 
时 ， 这 些 残 留 物 的 存在 也 会 影响 铸件 的 表面 质 
量 。 因 而 ， 在 型 过 浇注 前 须 进行 高 温 焙 烧 ， 以 使 
型 克 具 有 低 的 发 气量 、 良 好 的 透气 性 ， 并 可 使 水 
玻璃 型 过 中 残留 的 Na,0 进一步 降低 和 提高 强 
度 。 此 外 ， 焙 烧 还 可 使 型 达 在 工艺 要 求 温 度 下 浇 
注 ， 以 减少 液态 合金 与 型 这 的 温差 ， 提 高 充 型 能 
力 。 

2) 型 这 焙烧 是 否 选 择 装 箱 、 填 砂 ， 不 可 不 
顾及 型 壳 高 温 强 度 的 高 低 ; 而 焙烧 温度 则 不 可 不 
















































































AlCl, . 6H,0 ——>Al(OH), +3HCLT +3H,01 


以 上 的 分 解 产 物 HCL 和 于 0 均 呈 气态 挥发 ;分 
解 产 物 HCL 蔡 气 在 遇 到 型 这 中 残留 的 Na,0 时 ， 
会 发 生 反 应 : 

2HCI + Na0 ——2NaCl + H,0 1 

型 壳 经 硬化 及 脱 蜡 后 ， 仍 有 一 定量 的 NaCl 留 在 
型 沉 中 。 虽 然 晶 体毛 化 钠 的 熔点 为 803% ， 沸 点 
1413% ,在 865%C 时 ， 唱 体 NaCl 的 蒸气 压 仅 为 
lmm 未 柱 ， 而 1220% 时 也 仅 为 100mm 冬 柱 。 但 
反应 产物 NaCl 属 新 生态 ， 它 的 化 学 活性 高 ， 分 
散 度 大 ， 焙 烧 温 度 在 700%C 以 上 时 ，NaCl 开始 大 
量 挥发 。 经 化 学 分 析 表 明 ， 焙 烧 温 度 达 850% 以 
上 的 型 这 中 ，NaCl 的 含量 已 很 低 。 型 壳 在 达到 
此 温度 时 ， 材 料 中 的 有 机 物 等 亦 已 基本 挥发 ， 现 
场 应 用 中 型 这 已 有 较 好 的 透气 性 。 
水 玻璃 型 过 中 ， 不 论 采 用 何 种 硬化 剂 ， 均 不 
可 能 将 粘 结 剂 中 的 Na 0 全 部 中 和 掉 。 应 用 热 水 
脐 蜡 时 ，Naz0 的 残留 量 会 下 降 。 和 焙烧 前 干燥 的 




























































































高 强度 型 这 不 必 采 用 装 箱 填 砂 法 焙烧 。 如 需 用 装 
箱 填 砂 法 焙烧 ， 在 焙烧 之 前 ， 需 先 将 脱 量 后 的 型 
壳 放 在 砂 箱 中 ， 在 型 壳 的 底部 和 四 周 填 人 干 硅 
砂 ， 然 后 送 入 加 热 炉 中 焙烧 ， 出 炉 后 趁 热 (型 
温 约 为 600 ~700% ) 浇注 。 如 果 型 壳 高 温 强度 
大 ， 不 必 采 用 装 箱 填 砂 法 焙烧 ， 则 可 把 脱 晴 后 的 
型 过 直接 送 入 炉 内 焙烧 ， 出 炉 后 再 放 在 砂 箱 中 ， 
四 周 填 上 干 硅 砂 ,或 稳固 放置 在 填 有 干 砂 的 浅 砂 
箱 内 进行 浇注 ， 这 种 方法 焙烧 时 间 短 ， 工 序 较 简 
单 。 

焙烧 温度 的 确定 ， 主 要 是 根据 型 过 中 各 种 挥 
发 物 及 有 害 物质 能 基本 挥发 除 净 的 温度 而 定 ， 也 
应 顾及 所 用 粘 结 剂 及 耐火 粉 料 的 特点 。 炉 温 的 提 
高 一 般 应 逐步 进行 ， 以 水 玻璃 型 壳 为 例 ， 在 焙烧 
升温 过 程 中 ， 最 先 失去 的 是 水 分 。 温 度 升 高 至 
300C 以 上 时 ,残存 的 部 分 蜡 料 冒 黑 烟 (或 燃 
烧 ) 逸 出 。 用 和 氧化 贸 硬 化 或 脱 蜡 时 水 中 加 有 和 氧 
化 饼 的 型 这 ， 其 残留 的 握 化 铵 在 温度 达到 337%C 
时 发 生 分 解 : 

NH,Cl—— NH,s + + HC1 1 (337%C ) 
结 品 氯 化 铝 和 聚合 氯 化 铝 约 在 100%C 以 上 即 开始 
分 解 : 


















































(>100%C ) 

型 这 中 ， 用 氧化 铵 硬化 时 的 残留 Na0 量 为 
0. 3% ~0.5% ; 用 结晶 氯 化 铝 硬化 的 Na,0 残留 
量 为 0.6% ~ 1.0% 。 这 些 氧化 钠 在 焙烧 时 将 同 
型 壳 中 的 Si0, 或 铝 硅 系 材 料 产 生 反应 。 当 残存 
的 Nas0 同型 达 中 的 Si0, 发 生 固 相 反应 时 ， 会 生 
成 低 熔 点 共 熔 物 ， 出 现 低 黏度 的 液 相 ， 故 型 达 在 
800% 发 生 固 相 反应 时 的 强度 会 有 较 大 下 降 。 所 
以 水 玻璃 硅 砂 材料 型 壳 ， 从 高 温 强度 的 要 求 来 
看 ， 型 这 中 残留 Na 0 应 愈 少 愈 好 。 

高 强度 型 这 由 于 所 用 耐火 材料 大 多 为 铝 硅 系 
材料 ， 其 中 含有 一 定数 量 的 Al,0;3， 在 高 温 时 如 
能 形成 霞 石 (Na,O， Al,0;: 2Si0, ) ， 则 对 提高 
型 过 的 高 温 强度 有 利 。 
通常 用 氧化 贸 硬 化 的 水 玻璃 型 过， 其 适宜 的 
焙烧 温度 应 为 800 ~850% ， 保 温 1 ~2h; 氧化 铝 
硬化 的 水 玻璃 型 这 的 焙烧 温度 可 高 些 。 男 外 ， 水 
玻璃 - 硅 石 粉 型 这 的 焙烧 温度 宜 为 800 ~ 850%C ; 
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水 玻璃 - 铝 矶 土 型 过 、 水 玻璃 - 高 岭 石 熟 料 型 
壳 可 为 900 ~ 950% 。 焙 烧 良 好 时 ， 其 型 壳 表 卫 
呈 白 色 或 浅 色 ; 若 表面 颜色 较 深 或 呈 深 灰色 ， 则 
表明 型 过 中 尚 残 留 有 较 多 碳 分 ， 属 焙烧 不 良 ， 浇 
注 时 发 气量 大 。 此 种 型 这 的 透气 性 低 ， 易 产生 气 
孔 、 哈 火 和 漏 钢 液 。 图 5-60 所 示 是 水 玻璃 型 壳 
高 温 焙烧 常用 温度 规范 。 一 般 是 先 在 200 ~ 
500% 焙烧 1.5 ~2h， 而 后 可 随 炉 冷却 ， 也 可 以 
不 随 炉 冷却 ， 直 接 升 至 高 温 再 焙烧 。 




































































800 一 900C 
[和 
相 不 装 箱 1~2/h 
| 绪 箱 2 一 4/h 





O 


时 间 /h 


图 5-60 水 玻璃 型 壳 的 高 温 焙 烧 温度 规范 
注 : 热 炉 装 料 ， 低 强度 型 壳 800 ~850% ， 
高 强度 型 沉 900 ~950%C 。 

硅 酸 乙 酯 型 这 的 焙烧 温度 如 图 5-61 所 示 ， 
先 在 低温 ， 即 200 ~400% 焙烧 1.5 ~2h， 而 后 在 
550 ~ 650% 焙烧 1h， 再 升温 至 900 ~ 950% ， 对 
不 装 箱 型 这 焙烧 2h 左右 ， 而 装 箱 焙烧 的 时 间 需 
大 于 4h。 男 外 ， 高温 焙 烧 的 温度 ， 刚 玉 砂 取 上 
限 ， 硅 石粉 则 取 下 限 。 







































900 一 950C 











© 
莹 不 装 箱 2h 
| 装 箱 >4h 
时 间 /h 
图 5-61 硅 酸 乙 酯 型 壳 的 焙烧 温度 规范 





硅 深 胶 型 这 的 焙烧 温度 应 比 水 玻璃 型 壳 焙 烧 
温度 高 。 在 焙烧 过 程 中 ， 加 热 至 150 ~ 200% 时， 
硅 溶 胶 粘 结 剂 中 胶体 Si0, 粒子 吸附 层 中 的 化 学 
吸附 水 被 除去 ; 在 400 ~ 900C 范围 内 ， 胶 粒 表 
看 残存 的 硅 醇 发 生 自 缩聚 而 脱水 。 通 常 ， 硅 溶胶 
粘 结 剂型 这 的 焙烧 温度 一 般 为 900 ~ 1000% ， 保 
温 2h 左右 。 

5.1.7 熔 模 铸件 的 浇注 、 冷 却 方式 、 型 
壳 清除 (脱党 ) 及 其 禁忌 


1. 熔 模 铸件 的 浇注 及 其 禁忌 
(1) 熔 模 铸件 常 采 用 热 型 重力 浇注 ， 当 铸 




































































件 结构 和 合金 的 种 类 不 同时 ， 型 过 温度 不 可 完全 
不 变 ” 熔 模 铸造 浇注 的 最 大 特点 是 热 型 浇注 ， 即 
浇注 时 型 克 有 较 高 的 温度 。 型 过 温度 的 高 低 根据 
铸件 结构 和 合金 的 种 类 ， 在 一 个 较 大 的 范围 内 变 
动 : 浇注 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 时 ， 型 过 温度 控制 在 
400 ~ 600% ; 高 合金 钢 铸件 控制 在 700 ~ 800%C ; 
铜 铸件 : 一 般 件 控制 在 400 ~ 600% ， 厚 件 为 200 
~400% ; 铝 铸件 : 一 般 件 控制 在 200 ~ 400% ， 
特 薄 件 为 400 ~ 600% ; 高 温 合金 生产 的 一 般 叶 
片 其 型 过 温度 宜 控制 在 800 ~ 1050% ， 定 向 叶片 
为 1500 ~ 1600% 。 有 关 碳 钢 铸件 的 结构 特点 与 
型 过 及 浇注 温度 之 间 的 关系 可 参考 表 5-40。 
























































表 S$-40 ” 碳 钢 铸件 的 结构 特点 与 型 壳 、 
浇注 温度 的 关系 
中 件 
大 件 
铸件 的 结 ,| 小 件 厚 | (500g) 
: 特 薄 2500 
构 特点 “| 小 件 特 薄 | sam | 厚 5- | (25008) 
厚 10mm 
10mm 
型 过 温度 | 850 ~ 600 ~ 
>700 <500 
ZC 950 700 
铸 钢 浇注 | 1560 ~ | 1550 ~ | 1520~ | 1480~ 
温度 /%C 1590 1580 1550 1520 
(2) 炊 模 铸件 采用 热 型 重力 浇注 时 ,为 防 


止 所 得 铸件 品 粒 粗 大 ， 不 可 忽视 采用 表面 孕育 及 
提高 型 党 在 浇注 后 的 冷却 速度 等 方法 来 细 化 铸件 
表面 的 品 粒 ” 熔 模 铸 造 时 常用 的 浇注 方法 有 以 下 
几 种 : 热 型 重力 浇注 (又 称 重力 浇注 、 自 由 浇 
注 ) 、 真 空 吸 铸 、 真 空 吸 气 浇注 (真空 浇注 )、 
低压 浇注 、 离 心 浇注 (将 在 5.5 离心 铸造 时 介 
绍 ) 、 压 力 下 结晶 和 定向 结晶 (顺序 凝固 ) 等 。 
选择 哪 一 种 浇注 方法 ， 应 根据 合金 的 种 类 ， 产 品 
的 结构 特点 ， 生 产 的 批量 和 对 产品 的 质量 要 求 来 
决定 。 其 中 热 型 重力 浇注 ， 是 用 得 最 广泛 的 一 种 
浇注 形式 ， 即 型 党 从 焙烧 炉 中 取出 后 ， 在 高 温 下 
进行 浇注 ， 它 是 利用 合金 液 自身 的 重力 充填 型 
永 。 此 时 ， 合 金 液 在 型 党 中 冷却 较 慢 ， 能 在 流动 
性 较 高 的 情况 下 充填 铸 型 ， 故 铸件 能 很 好 复制 型 
树 的 形状 ， 提 高 了 铸件 的 精度 ; 也 可 减少 薄 壁 件 
和 结构 复杂 件 产生 热 裂 的 倾向 。 但 铸件 在 热 型 中 
的 缓慢 冷却 会 使 铸件 唱 粒 粗大 ， 这 就 降低 了 铸件 
的 力学 性 能 。 为 细 化 热 型 浇注 铸件 表面 的 品 粒 ， 
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在 浇铸 耐 热合 金 涡轮 机 叶片 时 ， 就 广泛 采用 了 
表面 孕育 的 方法 。 
表面 孕育 的 方法 很 多 ， 目 前 我 国 在 生产 名 












































基 、 铁 基 合 金 时 ， 较 普遍 的 是 用 混 有 表面 孕育 剂 
的 涂料 作为 面 层 涂料 制造 型 吉 ， 进 入 型 充 的 合金 


























在 凝固 时 会 与 型 过 表面 层 中 的 表面 孕育 剂 作用 ， 
使 铸件 晶 粒 变 细 。 用 铝 酸 外 [Co (Al0,),] 作 
表面 孕育 剂 ， 它 是 将 Co,0; (Cos04) (15% ~ 
20% )、 刚 玉 粉 (80% ~ 85% ) 和 粘土 0.3% 
(外 加 ) 混合 在 一 起 ， 在 1300% 温度 下 焙烧 2h， 
在 高 温 下 Co 0, 和 Co; 0, 都 分 解 成 Co0，Co0 又 
和 Al 0; 固 溶 在 一 起 ， 形 成 天 蓝 色 的 铝 酸 钴 。 冷 
却 后 的 铝 酸 钴 用 球磨 机 粉碎 ， 而 后 用 100 号 或 
140 号 筛子 过 和 划 ， 所 得 粉末 即 可 用 来 配制 涂料 。 
] 硅 溶胶 配制 表面 孕育 用 涂料 ， 细 化 晶 粒 的 效果 
好 。 

































































此 外 ， 提 高 型 沉 在 浇注 后 的 冷却 速度 ， 例 如 
不 造型 浇注 或 用 导热 性 较 好 的 耐火 材料 (如 
SiC) 做 型 过， 或 对 浇注 后 的 型 克 吹 冷风 或 喷 水 ， 
都 可 在 一 定 程 度 上 细 化 铸件 的 唱 粒 。 

(3) 熔 模 铸件 采用 热 型 重力 浇注 时 ， 为 防 
止 所 得 碳 钢 铸件 因 型 党 温度 高 、 钢 液 冷却 缓慢 导 
致 其 表面 氧化 和 脱 碳 ， 不 可 不 采取 预防 措施 在 
浇注 碳 钢 铸件 时 ， 冷 却 较 慢 的 铸件 表面 易 氧化 和 
脱 碳 ， 从 而 降低 了 铸件 的 表面 硬度 、 光 洁 度 和 尺 
寸 精度 。 为 此 ， 可 采取 的 主要 防止 措施 是 使 铸件 
在 还 原 性 气氛 中 冷却 。 最 简单 的 方法 是 将 刚 浇注 




























































































Na,C0; 等 ,使 铸件 能 在 还 原 性 气氛 中 凝固 冷 
却 。 

(4) 为 提高 熔 模 铸件 精度 ， 防 止 合金 氧化 、 
夹杂 、 气 孔 等 缺陷 ， 不 可 忽视 真空 吸 气 浇注 真 
空 吸 气 浇 注 ， 也 叫 真 空 浇 注 ， 是 将 型 党 (图 5- 
62) 放 在 真空 浇注 箱 中 ,通过 型 党 中 的 微小 孔 
际 吸 走 型 腔 中 的 气体 ， 既 使 液态 合金 能 更 好 地 充 
填 型 腔 ， 提 高 铸件 精度 ， 也 有 助 防止 合金 氧化 、 
夹杂 ， 大 大 减少 铸件 产生 夹杂 、 气 孔 、 浇 不 足 等 
缺陷 ， 多 应 用 于 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 高 温 合金 零 
件 。 























































































































图 5-62 真空 吸 气 浇注 装置 示意 图 








1 一 石棉 密封 垫圈 “2 一 接 真空 泵 吸 气 
3 一 保持 一 定 真空 度 的 密闭 室 4 一 型 过 
2. 熔 模 铸件 的 冷却 及 其 禁忌 
(1) 为 确保 熔 模 铸件 浇注 后 能 有 合适 的 冷 
凝 环境 ， 不 可 忽视 对 冷却 方法 的 选用 ”人 熔 模 铸件 





























完 的 型 这 立即 用 日 盖 住 ， 并 往日 内 滴 煤 油 ， 煤 > 
在 高 温 下 分 解 为 活性 火 和 和 氛 ， 使 四 内 气氛 呈 还 原 
性 ， 和 铸件 表面 便 不 易 氧 化 和 脱 磋 。 

造型 浇注 时 ， 可 在 填 砂 中 加 一 些 炭 质 物 质 如 石 
墨 、 无 烟煤 、 沥 青 等 ， 也 可 加 碳酸 盐 如 Ba,C0;、 



































表 5-41 熔 模 铸件 的 各 种 冷却 方法 
保护 气氛 下 冷却 


名 称 | 自然 冷却 


浇注 后 ， 其 冷凝 环境 对 熔 模 铸件 的 质量 常 有 重要 
影响 。 为 此 ， 必 须 创造 一 些 合适 的 冷却 条 件 来 避 
免 铸件 出 现 某 些 缺 陷 ， 截止 目前 , 已 在 生产 中 较 
成 功 采用 的 的 冷却 方法 有 多 种 ， 它 们 的 工艺 要 
点 、 主 要 作用 见 表 5-41， 可 供 选用 时 参考 。 












































浇注 后 ， 抛 真空 下 浇注 ， 
覃 、 蜡 料 碎 浇注 后 ， 以 0.3~ 
工艺 | 浇注 后 任 | 浇注 过 程 | 浇注 后 向 加 单 、 下 口 | 撒 蜡 料 碎 块 | ”浇注 后 ， 随后 充 以 





























要 点 | 其 自由 堆放 | 中 局 部 吹风 | 壳 型 喷 水 








砂 封 、 滴 入 煤 














品 
( 约 50g) 加 | 冷 却 至 | 0.5MPa 压缩 空气 
在 
























































油 ， 维 持 >2h | 墨 、 砂 封 , 维 | 600% 以 下 | 或 惰性 气体 下 凝 
持 >4h 固 
防止 表面 气 
提高 局 前 速 冷 却 | 。 防止 雪 面 及 
主要 | | 担 疝 局 部 | 加 速 冷却 | 防止 表面 脱 | 化 ， 防 止 含 | 防止 表面 | 防止 或 减轻 析 
工艺 简单 | 密度 防止 朴 | 减少 表层 脱 | 左 和 形成 到 | Re 
作用 | cr 钢 表面 形 | 氧化 出 性 气孔 及 玖 松 
松 碳 麻 坑 














成 麻 坑 











第 5 章 ”特种 铸造 法 及 其 禁忌 663 








(2) 熔 模 铸件 生产 中 ， 铸 件 脱 索 时 间 ， 也 
即 可 从 和 铸件 上 清除 型 这 的 时 间 不 宜 过 早 或 太 述 
合金 液 浇 入 型 之后， 和 铸件 在 型 充 内 凝固 冷却 一 定 
时 间 ， 即 可 进行 脱党 ， 也 即 可 从 和 铸件 上 清除 型 
过 ,该 时 间 不 宜 过 短 或 太 长 。 如 果 铸 件 脱 沈 过 
早 ， 会 使 铸件 产生 过 大 的 内 应 力 而 发 生变 形 或 裂 
纹 ; 如 果 铸 件 脱 壳 太 迟 ， 则 会 使 某 些 碳 含量 高 的 
铸 钢 件 易 产 生 较 厚 的 脱 碳 层 ， 而 影响 铸件 表面 质 


- 己 . 
里 o 



















































































铸件 的 脱 壳 时 间 ， 其 长 得 取 决 于 铸件 的 材 
质 、 形 状 、 大 小 和 生产 条 件 。 通 常 ， 对 于 合金 铸 
件 或 易 产 生变 形 、 有 裂纹 的 材质 和 形状 复杂 的 铸 
件 ， 其 冷却 时 间 应 长 些 ;， 对 于 薄 壁 小 件 ， 其 冷却 
时 间 则 可 短 些 。 但 应 注意 的 是 ,无论 哪 种 合金 ， 
都 应 保证 铸件 在 脱 壳 时 的 温度 要 低 于 该 合金 的 相 
变温 度 ， 一 般 碳 钢 铸件 宜 在 600 ~ 650% 温度 下 



































壳 机 和 卧 式 振动 脱 壳 机 两 大 类 ， 其 动力 系统 又 可 
分 为 电动 和 气动 。 目 前 使 用 较 多 的 是 由 各 种 玄 岩 
机 改装 的 立 式 气 动 脱 过 机， 其 振动 频率 高 ， 冲 击 
大 ， 故 清除 型 这 的 效果 好 ， 生 产 率 高 。 但 单一 的 
振动 清理 只 能 清除 铸件 上 残留 的 型 过 ， 而 对 铸件 
小 孔 、 深 槽 、 不 通 孔 ( 盲 孔 ) 及 复杂 内 腔 中 的 
型 壳 不 能 清除 干净 。 所 以 在 生产 中 往往 采用 阶段 
清理 的 形式 。 如 : 振动 清理 一 喷 砂 或 抛 丸 清 理 ; 
振动 清理 一 抛 丸 清理 一 碱 者 清理 等 。 

高 压 水 力 清理 法 是 利用 较 大 功率 的 液压 系 
统 ， 使 普通 的 水 通过 喷嘴 变 为 压力 高 达 70MPa 
或 更 大 压力 的 高 速射 束 ， 喷 射 到 型 克 、 型 芯 上 ， 
使 型 党 ( 芯 ) 被 击 成 碎片 或 脱落 。 此 法 操作 安 
全 、 无 粉尘 、 生 产 率 高 ， 还 可 光 饰 铸件 表面 。 

有 液压 清理 是 利用 水 中 电极 与 铸件 之 间 
(或 与 电极 之 间 ) 高 压 放 电 产 生 的 冲击 波 和 冲击 



































































































































脱 壳 ; 合金 钢 铸 件 一 般 应 降 到 500%C 以 下 进行 脱 
壳 ; 对 于 结构 复杂 的 合金 钢 铸件 要 降 到 200% 以 
下 才能 脱 壳 。 

从 冷却 时 间 来 说 ， 填 砂 浇 注 的 铸件 ， 其 冷却 
时 间 见 表 5-42。 不 填 砂 单 过 浇注 时 ， 当 型 壳 温 
度 降 至 250 ~450% 时 ， 即 可 开始 清 砂 。 

表 5-42 铸件 合金 种 类 与 铸 型 冷却 时 间 
耐 热 钢 
及 耐 热 | 磁 钢 
合金 钢 | 和 铸件 
铸件 























铜 合 | 铝 合 | 碳 素 | 合金 
合金 种 类 | 爹 铸 | 金 铸 | 钢 铸 | 钢 铸 
件 | 件 | 件 | 件 




















铸 型 自然 
冷却 时 间 |=0.5|1~2| >2 12~3|14~8 |6~8 
/h 




















3. 熔 模 铸件 的 型 克 清 除 及 其 禁忌 

(1) 对 熔 模 铸件 型 壳 的 清除 ， 靠 单一 的 机 
械 清 理 法 ， 通 常 是 不 可 能 将 铸件 清理 干净 的 ” 清 
理 是 熔 模 铸造 生产 中 较为 繁重 的 一 道 工 序 。 目 
前 ,清除 型 充 及 氧化 皮 常 用 的 方法 有 三 种 机 械 
清理 法 、 化 学 清理 法 与 水 力 清理 法 。 机 械 清理 法 
包括 振动 脱 壳 清理、 喷 砂 与 抛 丸 清 理 ; 化 学 清理 
法 包括 碱 者 化 学 清理 ， 电 化 学 清理 ; 水 力 清理 法 
包括 高 压 水 力 清理 法 和 电 液 压 清 理 法 。 振 动 脱 这 
清理 中 ， 最 简单 的 振动 清理 法 ， 是 用 金属 锤子 敲 
击 浇 冒 口 ， 从 而 振 落 型 过。 在 大 批量 生产 时 ， 一 
般 采 用 振动 脱 学 装置， 这 些 装置 分 为 立 式 振动 脱 




































































































































































压力 ， 反复 作 用 到 型 党 及 型 蕊 上， 而 将 型 党 及 型 
蕊 清除 干净 。 电 液压 清 人 砂 耗 电 少 、 效 率 高 、 成 本 
低 、 无 粉尘、 劳动 条 件 好 ， 适 于 各 种 金属 材质 及 
各 种 大 小 复杂 程度 的 铸件 。 但 在 清理 过 程 中 ， 会 
产生 有 害 的 CO、 奥 氧 、 噪 声 、 电 人 磁 辐 射 等 ， 必 
须 采 取 安 全 防护 措施 。 

(2) 采用 辫 岩 机 改装 的 振动 脱 孝 清理 ,不 
适合 清理 带 有 凸 块 或 脆性 材料 的 熔 模 铸件 ”目前 
熔 模 铸件 的 脱 元 清理 较 多 使 用 由 各 种 羡 岩 机 改装 
的 立 式 气 动 脱党 机 ,该 机 主要 由 机 架 、 夹 紧 机 
构 、 滑 宕 机 和 供 气 系统 等 组 成 ， 如 图 5-63 所 示 。 























































































































图 5-63 ” 羡 岩 机 式 脱 壳 机 
1 一 气 氏 ”2 一 支架 3 一 导向 套 4 一 导 杆 





5 一 弹簧 ”6 一 手柄 7 一 溺 岩 机 ”8 一 底座 
9 一 阀门 ”10 一 托 板 11 一 铸件 组 























壳 机 不 适合 




















展 动 噪声 很 大 、 粉 侍 多 ， 所 以 需 
要 配备 消 声 装置 与 抽风 除尘 设备 。 同 时 ， 这 类 脱 
清理 带 有 凸 块 或 脆性 材料 的 铸件 ， 否 
于 其 冲击 力 大 ， 振 动 频率 高 ， 易 使 这 类 铸件 

























































































* 664: 铸造 生产 技术 禁忌 手册 
其 振动 频率 高 ， 冲 击 大 ， 故 清除 型 党 的 效果 好 ， 碱 者 的 基本 原理 是 : 将 带 有 残 砂 的 炊 模 铸件 
生产 率 高 。 但 是 放 入 苛 性 钠 或 苟 性 钾 或 苟 性 苏打 溶液 中 加 热 者 沸 














时 ， 产 生 下 列 化 学 反应 : 
与 苛 性 钠 反 应 ”2Na0H + Si0, 一 一 NanSi0; + H,0 
与 苛 性 钾 反应 2KOH + Si0, 一 >K,Si0; + H,0 







































































































































































生冷 裂 ; 对 带 有 小 孔 、 深 孔 、 深 模 及 复杂 内 腔 E 成 一 种 黏稠 状 的 硅 酸 钠 或 硅 酸 钾 液 体 ， 并 从 铸 
的 铸件 ， 清 除 不 干净 。 名 离 出 来 ， 从 而 达到 清除 型 过 ( 芯 ) 残 砂 
(3) 熔 模 铸造 铝 合金 铸件 不 可 进行 化 学 清 。 的 目的 。 
理 法 中 的 碱 煮 处 理 ; 合金 钢 、 铜 合金 铸件 碱 者 后 碱 者 适用 于 碳 钢 和 合金 钢 铸件 ， 铜 合金 铸 们 
不 可 缺少 中 和 处 理 ” 当 和 铸件 表面 的 型 党 用 机 械 清 也 可 以 碱 者 ,但 碱 者 后 要 立即 进行 中 和 人 处理， 否 
理 法 不 能 完全 排除 时 ， 可 用 化 学 清理 法 彻底 排 ”” 则 会 使 铸件 表面 产生 “ 锈 班 "。 中 和 处 理 的 溶液 
。 化 学 清理 法 一 般 分 为 大 者 、 碱 爆 和 电化 学 清 工艺 参数 见 表 5-43。 钻 铸件 不 能 采用 碱 者 ， 否 
理 法 等 。 则 会 使 铸件 表面 产生 严重 腐蚀 ， 导 致 铸件 报废 。 
表 5-43 ”中 和 处 理 的 溶液 成 分 和 工艺 参数 
碱 〈 酸 ) 液 ? 中 和 处 理 
序 | 每 kg 型 ”时 间 流 流 
号 | 用 途 | ”| 浓度 | 温度 | 党 磊 液 | 个。 | 氧化 铬 | 硫酸 | 氧化 钠 a 
7 材料 | 水 | 温度 | 时 间 | 清洗 
(%) /C 消耗 量 (Cr,03) KH,S04)) (NaCl) i 
/TC | /min 
/kg 
清除 | NaoH |20 ~30 沸腾 |0.8~1.0| 4~8® 
做 钢 件 清洗 
表面 粘 执 水 
砂 KOH |40 ~50| 沸腾 |1.3 ~1.4|4~82 as 
清洗 
清除 
合金 钢 oe 18 - 流动 
链 件 下 | NaOH |15 ~25 沸腾 |0.8~1.0| 4~8 308 | 128 | lg | 38 |2-3| 清水 
面 粘 砂 
清除 
沸水 者 
石英 玻 | NaOH 400 ~ 0.5~ 磷酸 余 量 0 a 
璃 粉 陶 | + KOH 500 加 0.7 25% | | S 
冲洗 
瓷 型 芯 
清除 
冲 水 
石英 玻 ， 2.5- 
璃 管 型 气 酸 >40 | 室温 | 一 1 2@ 一 一 | 至 中 | 一 | 一 | 一 
2 性 
站 让 
中 ”参考 数字 。 
@) 此 时 间 以 清除 粘 砂 为 准 。 
@” 酸 洗 后 还 残留 有 型 芯 ， 可 以 用 混合 碱 者 工艺 再 清除 。 


特种 铸造 法 及 其 禁忌 


.0605 . 





5.2 金属 型 铸造 法 的 禁忌 
5.2.1 金属 型 铸造 法 适用 














































































































































































































4) 不 用 或 者 很 少 用 型 ( 芯 ) 砂 ， 一 般 可 节 
约 造型 材料 80% ~ 100% ， 既 节省 了 型 砂 运 输 和 
型 砂 处 理 所 需 的 费用 和 大 量 劳动 力 ， 也 减少 了 粉 

了 劳动 环境 。 


侍 和 有 害 气体 的 污染 
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HH 





























































































































































































































1. 金属 型 铸造 法 应 用 相当 广泛 ， 其 优 此 外 ， 金 属 型 铸造 的 生产 效率 高 ; 使 铸件 产 
越 性 和 问题 不 可 不 知 生 缺 陷 的 因素 少 ， 废 品 率 低 ， 工 序 简单 ， 易 实现 
金属 型 铸造 又 称 “ 硬 模 铸 造 "、“ 铁 模 铸 机械化、 自动 化 。 
造 " “永久 型 铸造 "， 它 是 利用 重力 将 液态 合金 金属 型 铸造 虽 有 很 多 优点 ,但 也 有 不 足 之 
浇 和 信用 金属 材料 制 成 的 链 型 中 以 获得 铸件 的 一 种 。 处 ， 如 : 
铸造 方法 。 所 用 金属 型 可 以 反复 浇注 几 百 次 到 几 1) 金属 型 制造 周期 长 ， 成 本 较 高 。 
千 次 乃至 上 万 次 ， 故 金属 型 铸造 又 称 为 永久 再 铸 2) 金属 型 本 身 不 透气 ， 而 且 无 退让 性 ， 兄 
造 。 这 一 方法 在 飞机 、 汽 车 、 拖 拉 机 制造 方面 用 造成 铸件 浇 不 足 、 气 孔 、 裂 纹 或 铸铁 件 白 口 等 缺 
得 较 广 泛 ， 在 运输 机 械 、 农 业 机 械 、 化 工 设备 、 ” 陷 。 
et 3) 金属 型 铸造 时 ， 铸 型 的 工作 温度 、 合 金 
扩大 。 的 浇注 温度 和 浇注 速度 ， 铸 件 在 铸 型 中 停留 的 时 
金属 型 铸造 能 获得 较 广泛 的 应 用 ， 是 由 于 此 间 以 及 所 用 的 涂料 等 ， 对 铸件 质量 的 影响 其 为 敏 
法 与 砂 型 铸造 相 比 ， 在 技术 与 经 济 上 有 许多 优 感 ， 需 要 严格 控制 。 
点 ， 0 
1) ee ， 冷 却 速 度 。 太 薄 和 形状 太 复 杂 的 铸件 ， 通常， 也 不 宜 用 
快 ， 可 使 铸件 晶 粒 细 化 ， 组 织 致密 ， 从 而 用 其 生 于 单 件 、 小 批量 生产 的 铸件 
产 的 铸件 力学 性 能 比 砂 型 铸件 高 ， 如 铝 合金 铸 金属 型 铸造 目前 所 能 生产 的 铸件 ， 在 形状 和 
件 ， 其 抗 拉 强 度 平均 可 提高 约 25% ， 屈 服 强度 重量 方面 还 有 一 定 的 限制 ， 如 对 钢铁 材料 只 能 是 
平均 提高 约 20% ， 其 耐 蚀 性 和 硬度 亦 显 著 提 ”形状 简单 的 铸件 ， 和 铸件 的 重量 不 可 太 大 (参见 
高 。 表 5-44) ， 壁 厚 也 有 限制 ,不 可 过 薄 (参见 表 5- 
2) 铸件 的 精度 和 表面 质量 比 砂 型 铸件 高 ， ”45)， 和 铸 孔 不 可 太 小 (参见 表 5-46)。 因 此 , 在 
而 且 质 量 和 尺寸 稳定 ,铸件 尺寸 精度 一 般 可 达 决定 采用 金属 型 铸造 时 ， 必 须 综合 考虑 下 列 各 因 
CT7 ~9 级 ， 轻 合金 铸件 可 达 CT6 ~8 级 ， 表 面 粗 。” 素 : 铸件 形状 和 重量 大 小 ,足够 的 批量 (参见 
糙 度 值 一 般 为 RR, =6.3 ~ 12.5pm， 最 好 的 可 达  ” 表 5-47， 因 金属 型 制造 成 本 高 )， 完 成 生产 任务 
及 =3.2hmo 的 期 限 。 所 以 金属 型 铸造 适用 于 生产 批量 大 的 中 
3) 铸件 的 工艺 出 品 率 高 ， 液 体 合金 耗 量 减 ”小 型 铸件 ， 特 别 在 铝 、 镁 合金 铸件 方面 应 用 广 
少 ,一般 可 节约 15% ~30% 。 泛 。 
表 5-44 金属 型 铸造 铸件 重量 
铸铁 件 铸 钢 件 轻 合金 铸件 
铸件 类 型 一 加 铜 合金 铸件 
一 般 最 重 一 般 最 重 一 般 最 重 
数 千克 至 | ，，，、，| 数 千克 至 | ,,,、 | 数 十 克 至 | 超过 200kg | 数 百 克 至 
铸件 重量 了 | 100kg 左右 Es 100kg 左右 0 几 十 千克 的 | 的 轻 合 金 铸件 | 几 十 千克 的 
的 铸铁 件 的 铸 钢 件 轻 合 金 铸件 | 较 少 见 铜 合金 铸件 
@D 不 包括 使 用 金属 型 铸造 生产 的 轧辊 及 钢锭 。 
3. 金属 型 铸造 不 适合 用 于 生产 热 裂 倾 让 而 阻碍 铸件 的 收缩 。 当 生产 铸件 的 合金 液 的 温 
向 大 的 合金 铸件 度 进入 结晶 区 间 时 ， 就 开始 有 凝固 收缩 ， 而 此 时 
金属 型 或 金属 型 芯 在 铸件 凝固 过 程 中 不 能 退 。” 和 铸件 的 强度 很 低 ， 如 果 其 收缩 受到 阻碍 ， 就 可 能 
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表 5-45 金属 型 铸造 铸件 最 小 壁 厚 (单位 : mm) 
铸件 的 合金 类 型 
铸件 外 廓 尺寸 - 
铸 钢 灰 铸 铁 〈 含 球墨 铸铁 ) | 可 锻 铸 铁 | 铝 合金 | 镁 合金 铜 合金 
<70 x70 5 4 2.5~3.5 3 一 3 
70 x70 ~150 x150 8 5 4 4 2 4~5 
>150 x150 10 6 一 5 一 6~8 
表 5-46 金属 型 铸造 铸件 内 孔 的 最 小 尺寸 (单位 : mm) 
铸件 材质 锌 合金 镁 合金 铝 合 金 铜 合金 铸铁 铸 钢 
孔 的 最 小 直径 6~8 6~8 8~10 10~12 >12 >12 
不 通 孔 9~12 9~12 12~15 10~15 >15 >15 
最 大 孔 深 一 
通 孔 12 ~20 12 ~20 15 ~25 15 ~20 >20 >20 
表 5-47 金属 型 铸造 时 铸件 应 有 的 批量 
当 金 属 型 不 加 工时 
铸件 特点 “| 小 型 简单 件 | 中 等 复杂 件 复杂 件 特殊 要 求 的 铸件 
小 件 大 件 
300 ~400 | 300 ~5000 |5000 ~10000| 200 ~400 50 ~200 0 
注 : 对 于 年 生产 批量 不 大 ， 但 每 年 都 需 生产 的 铸件 ， 亦 可 考虑 应 用 金属 型 铸造 。 
形成 热 裂 缺陷 。 因 此 ， 热 裂 倾 向 大 的 合金 铸件 不 的 精度 和 粗糙 度 应 要 求 适当 。 要 求 过 高 会 增加 生 
适合 用 金属 型 铸造 。 同 时 ， 收 缩 较 大 的 合金 铸 ” 产 成 本 ， 甚 至 给 金属 型 的 制造 带 来 困难 。 
牛 ， 如 果 其 出 型 或 抽 芯 温度 偏 低 ， 在 铸件 内 部 产 有 的 铸件 虽然 结构 合理 ， 但 在 制定 其 在 金属 
生 的 收缩 应 力 就 会 偏 大 。 当 应 力 超 过 铸件 材料 的 型 中 的 浇注 位 置 和 分 型 面 时 ， 如 果 欠 合理 性 ， 不 
抗 拉 强 度 极 限时 ， 铸 件 就 可 能 被 拉 裂 ， 出 现 冷 裂 。” 仅 影 响 铸件 质量 ， 也 会 使 金属 型 结构 复杂 化 。 例 
的 缺陷 。 如 图 5-65 所 示 为 某 铸件 的 两 种 浇注 位 置 。 采 用 





5.2.2 金属 型 的 结构 参数 及 其 禁忌 


1. 金属 型 的 结构 形式 及 其 








(1) 为 了 简化 金 


型 的 技术 经 济 效益 ， 在 对 4 
时 ,不 可 和 忽 现 对 该 铸件 结构 进行 工艺 性 分 
的 金属 型 铸件 结构 工艺 








到 
简化 金属 














型 结 


< 汪 二 


构 、 充 分 发 挥 


属 型 结构 、 充 分 发 
E 产 的 铸件 进 





性 ， 





公司 


了 


禁忌 


ee 











是 保证 铸件 

















型 铸造 优点 的 
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决 条 件 。 合 理 的 铸件 结构 应 遵循 下 列 原则 
1) 铸件 结构 不 应 阻碍 出 型 、 抽 芯 、 收 缩 ， 


如 图 5-64 所 示 ， 将 











图 5-64a 所 示 铸 件 结构 改 





图 5-64b 后 ， 即 可 顺利 利 
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盟 世 铸 出 。 
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2) 壁 厚 差 不 能 太 大 ， 以 免 造 成 各 部 分 温差 
悬殊 ， 从 而 引起 铸件 缩 裂 和 缩 孔 。 


3) 和 铸件 的 最 小 壁 厚 应 在 允许 范 
过 薄 ; 铸 孔 也 不 可 过 小 。 另 外 ， 对 铸件 非 加 工本 
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图 5-65a 所 示 的 浇注 位 置 ， 铸 件 出 型 必须 设 顶 出 


机 构 或 抽 世 机构， 不 仅 
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构 复 杂 化 ， 而 





合金 


且 浇 注 时 易 冲 芯 ; 液 流 宁 乱 ， 容 易 进 漆 和 卷 气 ; 
盟 芯 1 附近 的 厚 壁 得 不 到 补 缩 ， 易 











产 





5-65b 所 示 的 方案 ， 就 克服 了 上 述 缺 点 ， 且 
耗 量 减 少 。 

属 型 的 结构 形式 多 种 多 样 ， 
党 不 适用 于 形状 复杂 的 铸件 金 
构 取 决 于 铸件 形状 、 尺 寸 大 小 、 分 型 面 数 量 、 
t 量 等 条 件 。 按 分 型 面 位 置 
晶 结 构 有 整体 金属 型 、 水 平分 型 金属 
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生 缩 孔 和 缩 松 ; 冒 口 切割 工作 量 也 大 。 若 按 图 
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造 简单 、 结 实 耐 用 、 成 本 低 、 操 作 简单 ， 
注 出 来 的 铸件 没有 分 型 卫 
































， 保 证 了 铸件 也 











度 。 图 5-66 所 示 是 铝 合 
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a) 无 法 抽 芯 





b) 可 以 抽 芯 


图 5-64 金属 型 铸件 结构 








a) 不 合理 b) 合理 


图 5-65 ”铸件 在 金属 型 中 的 浇注 位 置 

1 一 金属 型 蕊 ”2 一 型 腔 

3 一 浇 道 ”4 一 砂 世 
型 ， 由 上 型 、 型 体 、 底 座 组 成 ， 用 螺钉 固定 联 
接 。 浇 注 后 旋转 手柄 6， 使 金属 型 旋转 180" ， 然 
后 敲 击 项 杆 9 脱出 铸件 。 整 体 金属 型 ， 只 适用 于 
能 从 铸 型 中 方便 取出 的 具有 较 大 锥 度 的 简单 铸 
件 ， 不 适 于 较 复 杂 的 铸件 ， 因 为 后 者 的 形状 较 复 
杂 ， 单 从 分 型 面 考虑 ， 就 涉及 分 型 面 的 数目 
(大 多 要 有 一 处 或 一 处 以 上 分 型 面 ) 、 分 型 面 的 
位 向 ， 不 是 整体 金属 型 能 达到 目的 的 。 
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图 5-66 ” 阀 盖 金属 型 装配 图 
1 一 上 型 2 一 半 环 ”3 一 浇 口 杯 ”4 一 型 芯 
5 一 轴 座 ”6 一 手柄 7 一 型 体 8 一 底座 

9 一 顶 杆 10 一 角钢 ”11 一 转轴 
(3) 水 平分 型 的 金属 型 ， 开 型 后 的 铸件 不 
宜 停留 在 上 半 型 水 平分 型 的 金属 型 通常 是 只 有 具 
有 一 个 分 型 面 的 金属 型 ， 其 半 型 可 作 直 线 运动 或 
旋转 运动 (上 半 型 旋转 ) 以 开 闭 金属 型 。 用 这 
种 金属 型 所 生产 的 铸件 ， 其 主要 部 分 或 全 部 配置 




















































































































在 下 半 型 中 ， 开 型 后 ,和 铸件 停留 在 下 半 型 。 如 果 
让 铸件 停留 在 上 半 型 ， 合 金 液压 头 低 ， 既 不 易 保 
证 铸件 质量 ， 也 使 上 半 型 复杂 化 ， 增 加 金属 型 的 
制造 难度 和 成 本 ,和 铸件 的 出 型 也 不 方便 ， 因 此 水 
平分 型 的 金属 型 ， 大 都 尽量 把 铸件 的 主要 部 分 或 
全 部 配置 在 下 半 型 中 ， 如 图 5-67 和 图 5-68 所 
示 ， 其 铸 型 主体 由 上 、 下 两 半 型 组 成 ， 下 半 型 不 
动 ， 上 半 型 作 开 ( 合 ) 型 运动 ， 可 以 配置 各 种 
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图 5-67 水 平分 型 的 金属 型 
1 一 上 型 2 一 下 型 3 一 型 抉 4 一 砂 芯 





5 一 般 件 6 一 止 口 定位 
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图 5-68 ” 壳 体 金属 型 装配 图 
1 一 齿 条 轴 2、15 一 支架 3 一 齿轮 轴 4 一 导 柱 
5 一 顶 杆 ”6 一 顶 杆 压板 7 一 顶 杆 板 8 一 下 半 型 
9 一 盖 板 “10 一 浇 口 杯 11 、16 一 型 芯 
12 、14 一 螺杆 ”13 一 手柄 ”17 一 通气 塞 





18 一 支承 钉 
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型 起 及 抽 蕊 和 项 出 机 构 。 两 图 所 示 和 铸件 生产 工艺 
的 主要 差别 是 ， 前 者 采用 的 是 砂 芯 ;后 者 为 金属 
型 芯 ， 为 便于 浇注 后 取出 金属 型 芯 ， 需 要 有 抽出 
型 芯 机 构 ， 而 图 中 手柄 13 、 螺 杆 14 、 支 架 15 用 
于 抽出 型 芯 16; 型 芯 11 的 抽出 方法 与 型 芯 16 相 
同 。 顶 杆 5 (8 个 均匀 分 布 于 铸件 底部 ) 用 于 项 
出 铸件 (由 齿轮 齿 条 机 构 带 动 ) 。 

采用 这 种 分 型 ， 其 优点 是 机 构 简 单 ， 安 放 砂 
蕊 方 便 ,， 金属 型 强度 高 ,不易 翘 曲 变 形 ， 制 造 简 
单 ; 但 其 缺点 是 不 便于 设置 浇 冒 口 ， 特 别 不 适合 
底 注 ， 铸 型 排 气 也 较 困 难 ， 上 型 装 秃 ， 铸 件 出 型 
不 易 实 现 机 械 化 作业 ， 手 工 操 作 时 ， 劳 动 强度 
大 。 适 用 于 简单 件 ， 特 别 适合 于 高 度 不 大 的 、 薄 
壁 盘 、 板 、 轮 类 铸件 。 

尽管 一 般 情 况 下 ， 水 平分 型 的 金属 型 都 使 铸 
件 停 留 在 下 半 型 中 。 但 当 铸 型 的 上 半 型 有 大 的 砂 
芯 时 ， 则 铸件 仍 可 留 在 上 半 型 中 ， 取 上 半 型 时 ， 
同时 把 铸件 的 砂 芯 带 下 ， 然 后 项 击 浇 冒 口 取 下 适 






























































































































































(4) 铸件 具有 一 个 分 型 面 的 金属 型 垂直 分 
型 有 其 优越 性 ， 不 可 忽视 ”铸件 具有 一 个 分 型 面 
的 金属 型 垂直 分 型 ， 其 半 型 可 作 直 线 运动 或 旋转 
运动 以 开 闭 金属 型 。 而 所 生产 的 铸件 则 可 配置 在 
一 个 半 型 中 ， 或 分 别 配置 在 两 个 半 型 中 ; 大 量 生 
产 机 械 化 程度 高 时 ， 应 使 铸件 留 在 动 型 上 。 反 
之 ， 则 留 在 定型 上 。 图 5-69 和 图 5-70 所 示 为 垂 
直 分 型 金属 型 实例 。 前 者 采用 金属 型 蕊 ， 浇 注 系 
统 较 简 单 ， 合 金 液 从 铸件 顶部 注入 ; 后 者 为 用 
38 一 2 一 2 鳃 黄 铜 生产 六 角 螺 母 ， 采用 蛇 形 直 浇 
道 ， 合金 液 从 铸件 底部 注入 ， 和 铸件 顶部 开 有 明 
口 ， 用 于 补 缩 。 这 类 金属 型 便于 开设 浇 口 、 冒 
和 排 气 系统 ， 配 置 金属 型 芯 方 便 ， 开 合 型 方便 ， 
容易 实现 机 械 化 生产 ; 缺点 是 ， 安 装 砂 芯 不 方便 
及 金属 型 容易 变形 。 多 用 于 生产 简单 的 小 铸件 。 

(5) 较 复杂 和 铸件 采用 金属 型 生产 时 ,通常 
不 可 不 采用 综合 分 型 金属 型 ” 较 复杂 铸件 采用 人 金 
属 型 生产 时 ， 为 便于 取出 铸件 ， 便 于 设置 浇 冒 口 
和 排 气 系统 ， 不 可 不 将 垂直 分 型 和 水 平分 型 相 结 
合 ， 制 成 具有 多 个 型 面 的 金属 型 。 采 用 这 种 金属 
型 ， 铸 件 主要 部 分 可 配置 在 铸 型 本 体 中 ， 底 座 
(也 称 基 座 或 底板 ) 主要 固定 型 芯 ; 或 铸 型 本 体 
中 主要 是 浇 冒 口 ， 铸 件 大 部 分 在 底座 中 。 这 类 结 
构 形 式 工艺 性 机 动 余地 大 ， 可 生产 较 复 杂 的 零 
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一 金属 型 芯 “2 一 左 半 型 
3 一 浇 道 4 一 右 半 型 














1 一 左 半 型 2 一 型 腔 3、7 一 型 芯 ”4 一 右 
半 型 “5 一 内 浇 道 ”6 一 定位 销 8 一 冒 口 
9 一 外 浇 口 ”10 一 蛇 形 直 浇 道 
件 ， 既 具有 垂直 分 型 的 优点 ， 又 克服 了 水 平分 型 
之 不 足 ; 缺点 是 制作 较为 复杂 。 图 5-71 所 示 是 
采用 综合 分 型 金属 型 生产 铝 合 金 轮 的 例子 ,金属 
型 主要 由 上 盖 (上 型 ) 2 、 右 半 型 4、 左 半 型 16 
和 底 〈 基 ) 座 S$ 组 成 。 上 盖 (上 型 ) 2 部 分 布置 
冒 口 (上 小 下 大 锥 形 结构 )。 和 铸件 浇注 后 借 旋转 
贸 耳 使 底 ( 基 ) 座 翻 转 180° 后 ， 敲 击 顶 柱 11 脱 
出 铸件 。 由 于 操作 方便 ， 大 多 数 铸件 都 可 运用 这 
一 种 结构 ， 已 广泛 应 用 于 各 种 复杂 铸件 的 生产 。 
2. 金属 型 主体 结构 参数 及 其 禁忌 
(1) 金属 型 型 腔 尺 寸 是 决定 铸件 尺寸 精度 
的 主要 因素 ， 其 尺寸 的 确定 通常 离 不 开 经 验 ， 但 
不 可 不 通过 试 模 予 以 修正 ”用 于 形成 铸件 外 形 部 
分 的 金属 型 型 腔 ， 其 主体 结构 与 铸件 大 小 、 铸 件 
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在 型 中 的 浇注 位 置 、 分 型 本 
有 关 。 其 中 型 腔 尺寸 是 决定 铸件 尺寸 精度 的 主要 
译 尺 寸 的 计算 ， 除 根据 狼人 
9 收缩 、 涂 料 厚度 、 金 
长 以 及 金属 型 各 部 分 的 间隙 等 。 
E 产 中 变化 较 大， 需要 有 经 验 的 
设计 人 员 根 据 生产 的 实际 情况 去 判断 ， 有 些 尺 二 
还 应 通过 试 模 调整 ， 以 求 得 较 合 开 


因素 。 金 属 型 型 
和 公差 外 ， 还 应 考虑 合金 
属 型 加 温 后 的 脱 
这 些 因 素 在 实际 9 
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图 $-71 铝 合 金 轮 金属 型 装配 图 




















1 一 通气 塞 2 一 上 盖 3 一 上 盖 脱 出 手柄 
4 一 右 半 型 5 一 底 ( 基 ) 座 6 一 轴 7 一 旋 





转 较 耳 8、13 一 贸 链 -9 一 固定 装置 
10 一 轴 11 一 项 柱 ”12 一 弹簧 垫圈 
14 一 支撑 销 钉 ”15 一 锁 紧 螺母 
16 一 左 半 型 17 一 旋转 手柄 
18 一 分 开 手 柄 







































































型 腔 尺 寸 4, 可 由 以 下 经 验 公式 决定 
4.= [4,+4 .e+6] + 上 A4、 


值 (mm); 
2 一 综合 线 收 缩 率 (% ) ; 
6 一 一 金属 型 的 涂料 层 厚 度 (mm 
4 一 一 型 腔 尺寸 制造 公差 (mm)。 

















铸件 尺寸 的 中 间 值 4, 按 下 式 计算 


4 =Asn + (1/2) A4 


2 


以 及 合金 的 种 类 等 








尺寸 


as 





E 的 型 腔 尺寸 。 


式 中 4, 一 一 铸件 的 名 义 尺 寸 或 铸件 尺寸 的 中 间 


式 中 4,,, 一 一 铸件 的 最 小 极限 尺寸 (mm); 
A4 一 一 铸件 尺寸 公差 。 
综合 线 收缩 率 e 包括 铸件 收缩 和 金属 型 膨 
胀 。 对 于 铝 、 镁 合金 铸件 ， 一 般 情况 下 a 值 可 参 
考 表 5-48 选取 。 大 型 薄 壁 铸件 取 下 限 ; 小 型 铸 
件 为 了 计算 方便 ，s 值 常 取 1% 。 
表 5-48 铝 、 镁 合金 金属 型 铸件 的 
































综合 线 收 缩 率 = 
合 全 无 阻 收缩 | 部 分 受阻 收缩 | 全 受阻 收缩 
(% ) (% ) (% ) 
铝 合金 | 0.9 ~1.2 0.7~0.9 0.5 ~0.7 
镁 合金 | 1.0~1.2 0.8~1.0 0.6 ~0.8 

















涂料 厚度 6, 一般 情况 下 6 值 约 0.1 ~ 
0. 3mm, 在 型 腔 四 处 取 正 值 ， 在 凸 处 取 负 值 ， 中 
心 距 工 处 等 于 零 ， 如 图 5-72 所 示 。 
型 腔 尺 寸 制造 公差 A4. 与 尺寸 4 大 小 有 关 ， 
如 4 为 50 ~260mm， 则 A4 为 +0.15mm， 当 4 
大 于 630mm 时 ，A4 为 +0.4mm。 

由 于 影响 型 腔 尺 十 的 因素 很 多 ， 不 易 掌握 它 
们 的 规律 性 ， 故 在 实际 生产 中 ， 由 经 验 公式 确定 
的 尺寸 只 能 供 参考 ， 它 还 往往 要 通过 试 模 予 以 修 
正 : 

(2) 为 使 金属 型 有 足够 的 强度 又 不 太 重 ， 
其 壁 厚 不 宜 过 薄 ， 但 也 不 可 太 厚 ”金属 型 壁 除了 
传递 和 蓄积 铸件 的 热量 外 ， 同 时 还 承受 液体 金属 
的 压力 和 开 合 型 力 的 作用 。 因 此 ， 壁 厚 大 小 不 仅 
影响 到 铸件 凝固 、 冷 却 速度 ， 而 且 影响 铸 型 的 寿 
命 和 生产 效率 。 型 壁 太 厚 ， 增 加 了 铸 型 的 重量 ， 
加 快 了 铸件 的 冷却 速度 ; 型 壁 太 薄 ， 由 于 温度 不 
均匀 而 产生 应 力 使 其 变形 ， 缩 短 使 用 寿命 。 因 此 
要 求 确定 一 个 最 佳 厚度 。 

金属 型 壁 厚 与 铸件 壁 厚 、 材 质 、 铸 件 外 轮廓 
尺寸 及 金属 型 本 身 的 材质 有 关 ， 按 理应 综合 考虑 
各 种 影响 因素 来 确定 不 同 条 件 下 最 合适 的 金属 型 
壁 厚 ， 但 截止 目前 ， 还 没有 一 个 可 靠 简 便 的 方法 
来 确定 不 同 条 件 下 最 合适 的 金属 型 壁 厚 。 当 金属 
型 材料 为 铸铁 时 ， 其 壁 厚 可 参考 图 5-73 所 示 来 
确定 。 生 产 铝 合金 铸件 时 ， 壁 厚 一 般 不 小 于 
12mm， 而 铜 及 钢铁 材料 铸件 的 金属 型 壁 厚 不 小 
于 15mm。 

由 于 图 5-73 所 示 壁 厚 为 经 验 值 ， 在 具体 制 
定 不 同 合金 铸件 用 金属 型 型 壁 厚度 时 ， 应 留 有 修 
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670 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 
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图 5-72 ”型 腔 涂 料 层 厚 度 的 确定 
A 一 名 义 尺寸 B 一 型 腔 的 深度 ”6 一 涂料 厚度 D 一 铸件 内 孔 直径 
一 铸件 内 孔 深度 [一 中 心 距 R 一 圆 弧 半 径 
正 余地 ， 如 铸件 可 能 产生 缩 孔 或 缩 松 的 部 位 应 留 应 给 予 较 大 的 斜 度 。 例 如 铸件 的 凹 进 部 分 以 及 孔 
的 铸造 斜 度 应 较 大 ,一 般 可 取 2° ~7° (对 不 加 





















































































































































































































































































































































































































































有 可 开设 冒 口 或 安放 冷 铁 ( 比 铸铁 导热 性 更 好 
的 材料 ) 的 位 置 ， 这 样 才 不 至 于 在 投产 试制 时 ， ” 工 面 可 取 2° ~3°; 加 工 表面 可 取 3° ~7°)。 
因 铸 件 出 现 缺 陷 而 使 金属 型 报废 。 表 5-49 ”金属 型 分 型 面 尺寸 
(单位 : mm) 
40 
同一 金属 型 | 直 浇 
县 30 入 左 生 | 金属 型 直 浇 | 下 缘 ( 垂 | 道 高 度 
里， R 十 | 全 必 型 | 布置 多 | 道 至 铸 | 直 分 型 | 比 铸件 
名 称 | 件 时 , | 件 的 距 | 时 ) 至 铸 | 上 缘 高 
仿 10 帮 离 “| 等 件 间 | 离 。 “| 件 或 江道 | 出 的 下 
的 距离 的 距离 离 
0 10 20 30 40 $50 小 件 
铸件 壁 厚 /mm a 
一 般 | 不 小 于 
图 5.73 铸铁 金属 型 壁 厚 与 铸件 壁 厚 的 关系 参考 | 在 25 -|10， 一 | 一 般 | _ 航 为 | 一 般 
(3) 金属 型 分 型 面 的 形状 及 其 尺寸 的 制定 。” 数据 |30， 不 | 般 铸 件 | 为 -|30-50 | 为 4 
不 可 太 随 意 ， 在 垂直 分 型 时 ， 人 金属 型 分 型 面 的 形 小 于 20 | 不 小 于 | 9 
状 可 设计 成 矩形 ， 当 水 平分 型 时 ， 分 型 面 的 形状 30 
可 随 铸 件 外 形 设计 成 圆 形 或 其 他 形状 ， 这 样 对 金 
属 型 的 定位 和 制造 都 较 简 便 。 各 种 合金 铸件 的 金属 型 铸造 斜 度 ， 一 般 可 参 
金属 型 分 型 面 上 的 尺寸 与 铸件 大 小 有 关 。 如 考 表 5-50。 为 保证 铸件 精度 ， 和 铸造 斜 度 在 非 加 工 
对 中 小 件 的 金属 型 ， 分 型 面 上 的 尺寸 ， 可 参阅 表 。“ 面 上 应 取 正 负 斜 度 ， 在 加 工 面 上 取 正 斜 度 。 
A 表 5-50 ”各 种 合金 铸件 金属 型 铸造 斜 度 
(4) 制定 金属 型 铸件 的 铸造 斜 度 的 大 小 ， 铸件 表 铸件 的 铸造 合金 
不 可 忽视 其 所 在 铸件 表面 和 人 金属 型 闻 的 相对 位 面 位 置 | 名 合金 | 镁 合金 | 铸铁 | ”和 铸 钢 
置 ， 为 保证 铸件 精度 ， 在 铸件 加 工 面 和 非 加 上 面 pe | oat | ae ed 
上 取 和 斜 度 的 方法 不 宜 相同 ;而 且 不 可 忽视 如 果 铸 ee - - 
件 非 加 工 面 上 不 允许 有 铸造 斜 度 时 的 可 能 解决 方 。 _DE 丰 020 2 > | > 
法 “铸件 铸造 斜 度 的 大 小 ,与 铸件 表面 和 金属 型 对 于 铸件 尺寸 要 求 精确 的 非 加 工 面 ， 若 不 多 
间 的 相对 位 置 有 关 。 凡 是 在 铸件 冷却 时 与 金属 型 ，” 许 有 铸造 斜 度 时 ， 可 考虑 改变 分 型 面 ， 或 使 用 金 
属 活 块 、 以 及 采用 砂 芯 等 方法 来 解决 。 








表面 有 脱离 倾向 的 面 ， 应 给 予 较 小 的 铸造 斜 度 ; 

















凡是 铸件 冷却 时 趋向 于 包 紧 金属 型 或 型 芯 的 面 ， 











(5) 金 





属 型 本 身 无 透气 性 ， 通 常 不 可 无 导 
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型 腔 中 的 空气 和 砂 忌 所 产生 的 气体 的 措施 金 
本 身 无 透气 性 ， 因 此 型 腔 的 排 气 问题 必须 给 











型 
足够 的 重视 ， 否 则 会 造成 气孔 、 冷 隔 和 浇 不 足 
等 缺陷 。 尽 管 在 进行 铸件 工艺 设计 时 ， 对 铸件 在 
属 型 中 的 位 置 和 浇 冒 口 位 置 的 选择 已 考虑 了 应 
合金 液 平稳 地 充满 铸 型 ， 并 使 空气 顺利 从 冒 口 
或 分 型 面 排出 ， 但 在 很 多 情况 下 ,气体 聚 集 在 型 
腔 的 深 处 、 大 平面 上 以 及 离 冒 口 较 远 的 部 位 ， 来 
不 及 或 无 法 从 冒 口 或 分 型 面 排 除 。 因 此 ， 在 这 些 
地 方 要 设置 专门 的 排 气 设施 。 其 排 气 的 方式 有 以 
下 几 种 : 
1) 利用 分 型 面 或 型 腔 零件 的 组 合 面 的 间隙 
进行 排 气 。 
2) 开 排 气 槽 : 开 排 气 槽 又 称 通气 沟 ， 即 在 
属 型 的 分 型 面 或 型 腔 的 活 块 、 馈 件 的 结合 巴 
上 、 芯 座 或 项 杆 表 面 上 可 开 排 气 槽 ， 如 图 5-74 
所 示 ， 其 深度 根据 合金 的 不 同 ， 有 一 定 限制 。 扁 
颖 形 排 气 槽 的 深度 4， 对 于 铸铁 和 青铜 一 
0.25mm， 对 于 铝 、 镁 合金 一 般 为 0. 5mm， 扁 缝 
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宽度 a 一 般 为 10 ~15mm。 三 角形 槽 深度 一般 
为 0.3~1.0mm， 间距 4 一 般 取 10mm。 它 们 既 
能 排 气 ， 又 能 阻止 合金 液 流入 ， 故 在 金属 型 铸造 
和 人 金属 型 低压 铸造 中 被 广泛 采用 。 


60 一 90” 





























b) 扁 颖 形 排 气 模 
图 5-74 ” 排 气 槽 的 结构 形式 

3) 设 排 气孔 : 排 气 孔 一 般 开 设 在 金属 型 的 

最 高 处 或 型 内 可 能 产生 “ 气 阻 ”的 地 方 ， 直 径 
为 由 ~5mm 的 圆 形 排 气 孔 ， 如 图 5-75 所 示 。 
4) 排 气 塞 : 排 气 塞 又 叫 通 气 塞 ， 是 金属 型 
常用 的 排 气 设施 ， 其 结构 如 图 5-76 ~ 78 所 示 ， 
般 用 45 号 钢 或 铜 棒 制 成 。 排 气 塞 的 安装 位 置 
实例 如 图 5-79 所 示 。 当 四 面 是 圆 形 的 凸 台 时 ， 
如 图 5-79a 所 示 ， 则 按 圆 的 大 小 安置 排 气 塞 ; 若 
















































































c) 零件 易 数 气 处 d) 螺纹 尖 角 处 


图 $-75 排 气 孔 





图 5-76 A 型 排 气 塞 








塞 ， 中 间 再 套 一 个 小 的 排 气 塞 ， 如 图 5-79b 所 
示 ; 当 凹 面 垂 直 于 底座 时 ， 则 需 在 四 面 的 上 、 下 
部 位 都 安置 排 气 塞 ， 如 图 5-79c 所 示 ; 当 思 面 为 
水 平 位 置 时 ， 如 果 四 面 在 分 型 面 的 下 面 ， 则 只 需 
在 止 面 的 四 周 设置 排 气 塞 ， 如 图 5-79d 所 示 ; 如 
果 凹 面 位 于 分 型 面 的 上 部 ， 则 除 在 四 周 设 排 气 塞 
外 ， 四 面 的 中 心 部 分 也 应 设置 排 气 塞 ， 如 图 5- 
79e 所 示 。 

(6) 金属 型 采用 的 金属 型 芯 ， 通 常 不 宜 作 
成 固定 的 ”金属 型 芯 具 有 以 下 特点 : 使 铸件 冷却 
速度 快 ， 组 织 致密 均匀 ， 内 孔 光 洁 ， 精 度 高 ， 减 
少 制 砂 芯 和 除 砂 芯 的 工序 ， 相 应 减少 辅助 材料 和 
设备 的 费用 ， 进 一 步 提 高 劳动 生产 率 和 改善 劳动 
条 件 等 。 

金属 型 芯 一 般 是 活动 的 ， 以 便 在 铸件 凝固 进 
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司 名 


图 5-77 B 型 排 气 塞 
D=1lS5mm, 20mm LL=15mm、 20mm、 
30mm、 50mm h=0.5mm 

1.6 C2 








图 5$-78 C 型 排 气 塞 
D=25mm, 30mm L=25mm、30mm 、 
40mm、50mm hh=0.5mm 
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SS 


c) d) e) 


图 5-79 排 气 塞 的 安装 

人 塑性 区 时 能 及 时 拔 出 。 作 为 能 活动 的 金属 型 
芯 ， 在 设计 制作 时 ， 则 要 求 其 在 金属 型 中 须 定位 
准确 ， 稳 定 可 靠 ， 取 出 轻便 ， 而 这 与 芯 头 的 定位 
长 度 、 导 向 和 配合 间隙 大 小 有 关 。 如 芯 头 直径 为 
d， 定 位 长 度 为 五 ( 见 图 5-80)， 则 它们 的 关系 
可 由 下 式 确定 

对 于 上 、 下 型 芯 : H= (0.3~0.8) d 

对 于 侧 向 型 芯 : H8= (0.5~1.0) d 

世 头 与 芯 座 的 配合 公差 应 适当 ， 因 为 间隙 过 




















小 或 过 大 ， 都 会 造成 抽 世 困难。 间 际 过 小 ， 型 世 


会 被 卡 住 ; 间 辽 过 大 ， 合 金 液 会 进入 间 院 ， 阻 碍 
型 臣 的 运动 。 适 宜 的 间 际 公差 一 般 为 H9/d9。 对 
圆 形 型 芯 ， 还 须 防止 型 芯 的 转动 。 当 金属 型 芯 直 





















































径 大 于 50mm 时 ， 型 世 可 制 成 空心 的 ， 型 芯 壁 厚 





取 15 ~20mm。 
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图 5-80 金属 型 芯 的 定位 














(7) 金属 型 用 型 蕊 不 可 只 采 























i 
人 金属 型 必 ， 





对 于 阻碍 铸件 自由 收缩 易 引 起 铸件 开裂 的 部 位 ， 
不 可 忽视 砂 世 的 应 用 “根据 铸件 的 复杂 程度 和 合 














金 的 种 类 可 采用 不 同 材料 的 型 芯 。 

















一 般 浇 注 薄 


壁 、 复 杂 件 或 高 熔点 合金 〈 如 铸 钢 、 铸 铁 ) 件 
时 ， 多 采用 砂 芯 ， 而 在 次 注 低 熔点 合金 〈 如 铝 、 
美 合金 ) 件 时 ， 大 多 采用 金属 型 蕊 。 在 同一 链 















































件 上 也 可 砂 芯 和 金属 型 芯 并 用 ， 一 般 是 铸件 厚 大 
部 位 由 金属 型 世 形 成 ， 以 加 速 冷却 ， 防 止 缩 松 ， 


而 砂 芯 〈 壳 芯 ) 插入 金属 型 坊 中 形成 其 他 较 薄 


壁 部 位 。 








对 金属 型 来 说 ， 由 于 其 无 退让 性 ， 其 阻碍 铸 








砂 世 可 以 做 出 最 复杂 的 铸件 内 




















量 、 斥 才 精 度 、 表 面 粗糙 度 都 比 金 

















件 自由 收缩 易 引 起 铸件 开裂 的 部 位 ， 可 用 砂 芯 以 
改善 金属 型 的 退让 性 。 





译 ， 但 铸件 质 


属 型 必 差 ， 只 





导 


有 在 不 能 使 用 金属 型 芯 时 选用 。 采 用 壳 芯 ， 也 可 
做 出 复杂 的 型 芯 ， 铸 件 质量 、 斥 才 精 度 和 表面 粗 
煤 度 接近 金属 型 芯 ， 故 广泛 用 来 代 蔡 砂 芯 〈 铝 




















合金 铸件 ) 。 








金属 型 砂 忆 的 设计 原理 与 砂 型 铸造 基本 相 


同 。 世 座 与 芯 头 之 间 ， 需 有 一 定 间 除 ， 便 于 安 
装 。 间 隙 大 小 、 芯 头 斜 度 等 可 参看 图 5-81 和 表 





5-$1 ， 芯 头 需 与 大 气相 通 以 便 排 气 。 
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图 5-81 砂 芯 的 芯 头 与 金属 型 世 座 的 配合 


表 5-51 砂 芯 的 世 头 与 金属 型 芯 
的 配合 间隙 〈 单 位 :mmy) 














>50 ~ |>150 ~|>300 ~ 
D 或 (4+B)/2 | =<50 >500 
150 300 500 
<25 0.15 | 0.15 | 0.25 
>25 ~ 
0.25 | 0.25 | 0.50 1.0 11.5 
50 
h 6 
>50~ 
0.5 0.5 1.0 1.0 |1.5 
100 
>100 1.0 1.0 1.0 1.5 |2.0 























3. 金属 型 的 抽 芯 机 构 、 和 铸件 顶 出 机 构 


及 其 禁忌 


EE ACN 
































(1) 金属 型 的 常用 抽 芯 机 构 不 可 不 知 
属 型 的 抽 芯 机 构 有 多 种 多 样 ， 常 用 的 包括 援 杆 























蕊 、 螺 杆 抽 蕊 、 偏 心 轴 抽 芯 、 偏 心 轮 抽 芯 、 齿 条 














-齿轮 抽 芯 和 蜗杆 -蜗轮 抽 芯 等 机 构 ， 现 就 其 5 























h 较 


常用 的 擂 杆 抽 蕊 、 螺 杆 抽 芯 、 偏 心 轴 抽 芯 机 构 加 











以 介绍 。 


























援 杆 抽 芯 适用 于 起 模 斜 度 大 、 长 度 较 短 的 简 


单 型 芯 。 图 5-82 所 示 是 援 杆 抽 芯 的 典型 结构 。 


其 结构 简单 ， 型 世上 除 设 计 有 定位 台阶 外 ， 还 需 


设计 辅助 台阶 ， 以 便 安放 氮 杆 ， 将 金 


I 
io 





























+ 上 6 
时 型 心 握 


螺杆 抽 芯 机 构 是 利用 螺母 螺杆 的 相对 运动 ， 


经 压 块 反作用 力 以 获得 大 的 轴 向 拉力 ， 其 抽 芯 平 
稳 可 靠 ， 没 有 跳动 。 适 用 于 抽 拔 较 长 而 受 包 紧 力 
较 大 的 型 芯 。 图 5-83 所 示 是 典型 的 螺杆 抽 芯 机 
构 。 由 图 可 见 : 螺杆 4 紧 固 在 型 芯 5 上 ， 螺 母 1 

































































上 面 固定 着 手柄 2， 压 块 3 (或 称 支 撑 架 ) 支撑 
在 金属 型 上 ， 旋 转手 柄 2 时 ， 因 压 块 3 的 限 





市， 


1 一 提 寺 






图 5-82 
FF 2 一 援 杆 3 一 轴 4 一 金属 型 蕊 





A 
sp) 


yy 





援 杆 抽 世 








5 一 右 半 型 6 一 底座 
使 螺杆 4 带动 型 芯 产 生 一 个 向 上 的 运动 ， 











少 \ 


7 一 左 半 型 8 一 手柄 




















从 而 抽 














出 型 芯 。 为 了 防止 型 蕊 旋转 ， 可 在 金属 型 与 型 芯 
头 之 间 用 销 钉 6 固定 。 螺 杆 抽 世 机构 主要 用 来 拔 
上 型 芯 ， 也 可 用 于 抽 拔 侧 型 芯 。 






































图 5-83 ”螺杆 抽 芯 机 构 





1 


螺母 2 一 手柄 3 一 压 块 4 一 螺杆 





5 一 型 必 





6 一 销 钉 
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偏心 轴 抽 芯 机 构 ， 基 结构 如 图 5-84 所 示 ， 


其 结构 简单 ， 
底部 的 型 世 ， 

















使 用 方便 ， 适 合 于 抽 拔 位 于 金属 型 
应 用 较 广 ， 其 缺点 是 型 芯 上 下 运动 




















时 ， 会 产生 轻微 的 旋转 。 







NYSE 







2 

















4 一 底座 
(2) 为 方便 开 型 ,一般 在 金属 型 的 分 型 
上 不 可 无 援 开 金属 型 的 凹 权 “” 为 了 开 型 方便 ， 一 
般 在 金属 型 的 分 型 面 上 制造 有 援 开 金属 型 的 四 








人 | 





图 5-84 ”偏心 轴 抽 芯 机 构 
1 一 型 芯 2 一 上 半 型 3 一 中 半 型 








5 一 偏心 轴 6 一 手 把 


















































槽 ， 常 用 的 媚 槽 结构 及 尺寸 如 图 5-85 所 示 。 





20~30 














图 5-85 ” 援 开 金属 型 的 凹 槽 及 其 尺寸 





(3) 金属 型 项 出 铸件 的 机 构 ， 其 顶 杆 的 布 


置 不 可 随意 ; 




















而 且 须 防止 项 杆 被 卡 死 金属 型 型 














茎 的 凹凸 部 分 ， 对 铸件 的 收缩 会 有 阻碍 ， 铸 件 出 
型 时 就 会 有 阻力 ， 必 须 采 用 项 出 机 构 ， 方 可 将 铸 
件 顶 出 。 图 5-86 所 示 为 项 出 机 构 形 式 之 一 ， 顶 
杆 板 固定 在 开 合 机 构 上 ， 借助 开 合 型 顶 出 铸件 。 





























项 杆 位 置 的 选择 ， 应 使 铸件 均匀 项 出 ， 防 止 


铸件 被 顶 变 形 或 在 铸件 表面 顶 出 钙 坑 。 一 般 应 注 








意 下 面 几 点 : 














1) 项 杆 应 布置 在 铸件 受 夹 紧 力 最 大 ， 也 就 





























是 出 型 阻力 最 大 的 地 方 ( 见 图 5-87b)， 而 且 布 
置 均 名 ( 见 图 5-87a) ， 以 免 将 铸件 顶 变形 。 


2) 顶 杆 

















与 铸件 的 接触 面积 应 足够 大 ， 以 避 


免 铸 件 表面 产生 压 痕 。 
3) 顶 杆 设置 的 数量 应 足够 多 ， 而 且 应 根据 
铸件 结构 选择 分 布点 ， 力 求 铸 件 受 力 均 匀 ， 避 免 
































铸件 顶 出 时 发 生 焉 斜 。 
4) 尽 可 能 将 项 杆 布置 在 浇 冒 口上 或 铸件 需 
机 加 工 的 部 位 。 
5) 当 铸 件 本 身 结 构 不 宜 布置 顶 杆 时 ， 可 设 
置 专门 的 工艺 凸 台 来 承受 顶 杆 推力 。 
为 方便 加 工 和 使 用 ， 一 般 顶 杆 与 顶 杆 孔 都 设 
计 成 圆 形 ; 为 防止 顶 杆 卡 死 ， 首 先是 顶 杆 和 项 杆 
孔 的 配合 间隙 要 合适 ， 根 据 经 验 ， 适 宜 的 间隙 公 
差 一 般 为 H9/d9; 其 次 ， 顶 杆 材 料 的 热膨胀 系数 
af 与 金属 型 本 体 材料 的 热膨胀 系数 wm 要 选 配 
适当 ， 只 有 当 af 三 qm 时 ， 才 是 合理 的 。 
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图 5-86 利用 开 合 型 由 顶 杆 顶 出 铸件 
1 一 顶 杆 板 2 一 顶 杆 3 一 型 腔 (形成 铸件 ) 
4 一 定型 5 一 动 型 
4. 金属 型 的 浇 冒 口 及 其 禁忌 
(1) 金属 型 上 ,通常 不 宜 采 用 垂直 直 浇 道 
由 于 金属 型 浇注 的 合金 液 多 为 易 氧 化 吸 气 的 非 

铁合金 ， 采 用 如 图 5-88a 所 示 垂 直 直 洲 道 ， 开 始 
浇注 时 ， 合 金 液 垂直 落下 ， 易 产生 冲击 飞溅 ; 而 
且 由 于 合金 液 不 能 完全 充满 整个 直 浇 道 ， 还 容易 
带 进 空气 及 熔 渣 而 影响 铸件 质量 。 如 果 采 用 倾斜 
而 带 弯 曲 的 直 浇 道 ( 见 图 5-88b)， 在 弯曲 处 的 4 
处 低 于 BB 处， 则 浇注 时 ,合金 液 在 倾斜 部 分 虽 
然 也 会 带 进 一 些 气体 和 燃 渣 ， 但 其 数量 要 较 垂 直 
直 浇 道 少 得 多 ; 进入 弯曲 处 ,由 于 4 处 低 于 B 
处 ,不仅 有 良好 的 排 气 、 排 渣 效果 ， 而 且 这 种 效 
道 还 具有 缓冲 作用 ， 可 降低 合金 液 的 流速 ， 有 助 
其 平稳 进入 型 腔 ， 有 助 获 得 良好 和 铸件， 因此 生产 
中 广 为 采 用 。 缺 点 是 增 大 了 金属 型 尺寸 。 

(2) 用 金属 型 铸造 质量 要 求 高 的 铝 合 金 活 
塞 及 高 度 较 大 的 简 形 或 板 状 铸件 时 ， 不 可 忽视 采 
用 颖 际 式 浇注 系统 ”金属 型 的 浇注 系统 一 般 分 为 
顶 注 式 、 中 注 式 、 底 注 式 和 缝 际 式 。 其 中 缝 际 式 
浇 道 应 用 很 广 ， 当 一 个 铸件 同时 存在 几 种 可 能 的 
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不 合理 合理 
b) 设 在 阻力 较 大 的 部 位 


图 5-87 项 杆 分 布 示例 


a) 顶 杆 分 布 均匀 
1 
2 
A 
| 
不 合理 合理 
a) 垂直 直 浇 道 。 b 倾斜 弯曲 直 江道 


图 5-88 ”金属 型 上 通常 不 宜 用 垂直 直 浇 道 
1 一 铸件 “2 一 垂直 直 浇 道 ”3 一 倾斜 弯曲 直 浇 道 
浇注 方式 时 ， 宜 优先 考虑 采用 颖 际 式 浇 道 。 因 为 
已 兼 有 项 注 式 、 底 注 式 两 者 的 优点 ， 如 岁 5-89a 
~e 所 示 。 其 内 浇 道 均 为 缝隙 式 ， 而 直 浇 道 则 有 












































垂直 直 浇 道 、 悉 人 颈 直 浇 道 、 蛇 形 直 浇 道 、 倾 斜 直 
浇 道 和 刀 形 直 浇 道 ， 合 金 液 大 都 从 直 浇 道 经 集 漆 
包 进 入 缝隙 式 内 浇 道 ， 其 优点 是 : 

1) 金属 液 充 型 平稳 ， 能 有 效 地 防止 氧化 、 
夹 酒 及 气孔 的 生成 。 

2) 铸 型 热 分 布 合理 
补 缩 。 

3) 有 利于 型 腔 中 气体 的 排出 。 

其 不 足 处 只 是 : 清理 浇注 系统 比较 困难 ; 消 
耗 于 浇注 系统 的 合金 较 多 。 

这 种 浇注 系统 特别 适合 质量 要 求 高 或 高 度 较 
大 的 简 形 或 板 状 铸件 ， 如 铝 合 金 活塞 的 金属 型 铸 













































































( 见 图 





5-90) ， 有 利于 












































造 等 。 





a) 垂直 直 浇 道 和 b) 鹅 颈 直 泌 道 和 c) 蛇 形 直 浇 道 和 
缝隙 内 浇 道 缝 孙 内 浇 道 缝 孙 内 浇 道 
d) 倾斜 直 浇 道 和 e) 刀 形 直 浇 道 和 
缝隙 内 浇 道 缝 孙 内 浇 道 
图 5-89 ”缝隙 式 浇注 系统 结构 


1 一 铸件 2 一 直 浇 道 

(3) 为 了 能 节约 合金 液 ， 金 属 型 铸造 的 冒 
口 高 度 不 宜 过 高 ; 也 不 可 忽视 在 冒 口 中 设置 砂 世 
或 与 金属 心 、 冷 铁 配 用 金属 型 铸造 的 冒 口 和 砂 
型 铸造 的 冒 口 具有 同等 的 作用 ， 即 补 缩 、 集 渣 和 
排 气 。 不 过 ,金属 型 冷却 速度 大 ， 而 冒 口 又 常 采 
用 保温 涂料 或 砂 层 ， 因 此 金属 型 的 冒 口 尺 寸 可 比 


























































































































3 一 集 渣 包 4 一 内 浇 道 
砂 型 的 冒 口 小 。 
在 金属 型 中 ， 对 铸件 设置 冒 口 时 ， 冒 口 高 度 
不 宜 过 高 ， 太 高 时 合金 液 消 耗 大 ， 在 大 量 合金 液 
通过 浇 口 进入 冒 口 时 ， 可 能 引起 内 浇 道 过 热 ， 儿 
件 靠近 浇 口 处 产生 缩 松 。 当 然 冒 口 也 不 能 过 小 ， 
过 小 达 不 到 补 缩 效果 。 
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铸 型 高 度 /mm 


了 


0 温度 /C 
0) 铸 型 热 分 布 





b) 安置 金属 芯 
图 5-91 减 小 冒 口 直径 的 措施 





1 一 砂 世 2 一 金属 芯 3 





为 了 能 节约 合金 液 ， 还 可 采用 图 5-91 所 示 
措施 来 减 小 冒 口 直径 ， 即 在 冒 口 中 设置 砂 芯 或 与 
全 属 芯 、 冷 铁 配 合 使 用 ， 实 践 证 明 均 有 明显 的 效 















































(4) 用 金属 型 浇注 铝 、 镁 合金 铸件 时 ， 应 
尽量 少 用 暗 冒 口 ”浇注 馈 、 镁 合金 时 应 尽量 采用 
明 冒 口 。 因 为 暗 冒 口 液 柱 的 静 压 力 小 ， 单 靠 暗 冒 
口 进行 补 缩 ， 效 果 不 好 ， 而 明 冒 口 除 冒 口 的 液 柱 
静 压 力 外 ,还 有 大 气压 力 的 作用 ， 其 补 缩 效果 远 


胜 于 暗 冒 口 。 
5.2.3 金属 型 铸造 工艺 及 其 禁忌 
1. 为 了 保证 铸件 质量 和 提高 金属 型 的 
















































































寿命 ， 不 可 不 遵守 制订 的 有 关 和 铸造 工 艺 规 
范 

进行 金属 型 铸造 时 ， 为 了 保证 铸件 质量 和 提 
高 金属 型 的 寿命 ， 操 作 工 人 必须 遵守 制定 的 有 关 
金属 型 铸造 工艺 规范 。 其 要 点 是 ， 











1) 预 热 ， 即 浇注 前 必须 将 金属 型 预 热 ， 一 
般 预 热 温 度 不 低 于 150C 。 

2) 在 浇注 过 程 中 ， 必 须 使 金属 型 的 温度 保 
持 在 规定 的 温度 范围 内 。 
3) 上 涂料 。 浇 注 前 必须 在 金属 型 的 型 腔 和 
浇 冒 口中 喷 刷 涂料 ， 以 保护 铸 型 工作 表面 。 
4) 在 浇注 温度 和 浇注 速度 方面 应 严格 控 
制 。 因 金属 型 冷却 快 ， 故 浇注 温度 要 比 砂 型 高 















































冷 铁 4 一 铸件 5 一 冒 口 














20 ~30% 。 浇 注 速度 也 应 比 砂 型 快 。 

5) 在 铸件 的 出 型 时 间 ( 开 型 时 间 ) 上 ， 因 
为 金属 型 没有 退让 性 ， 铸 件 宜 早 些 从 型 中 取出 。 

2. 金属 型 的 预 热 及 其 禁忌 

(1) 金属 型 在 喷 刷 涂料 前 需 先 预 热 ， 其 预 
热 温 度 不 宜 过 低 ， 但 也 不 能 太 高 ”金属 型 在 喷 刷 
涂料 前 需 先 预 热 ， 预 热 温度 根据 涂料 成 分 和 涂 囊 
方法 确定 。 温 度 过 低 ， 涂 料 中 水 分 不 能 迅速 蒸 
发 ， 其 粘 结 剂 无 法 硬化 紧 紧 粘 附 在 型 壁 上 ， 涂 料 
容易 往 下 流 消 ( 见 图 5-92a); 温度 过 高 (> 
250% ) ， 涂 料 不 易 粘 附 ， 而 且 由 于 涂料 中 水 分 燕 
发 过 快 而 使 涂料 层 产 生气 泡 ， 并 易 引 起 涂 层 脱 落 
和 造成 涂料 层 不 均匀 ( 见 图 $-92b) ， 使 铸件 表 
面 粗糙， 甚至 引起 缺陷 ; 因此 ， 应 将 金属 型 工作 
面 的 工作 温度 控制 在 适宜 范围 ， 使 涂料 中 水 分 既 
能 迅速 蒸发 ， 又 可 在 硬化 后 紧 紧 粘 附 在 型 壁 上 ， 























































































































不 流 消 、 不 脱落 ， 如 图 5-92c 所 示 。 常 用 的 金属 
型 喷 刷 涂料 前 的 预 热 温度 见 表 5-52。 
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表 5-52 ” 喷 刷 涂料 前 金属 型 预 热 温度 
> 铸铁 | 铸 钢 | 铝 合金 | 镁 合金 | 铜 合金 
预 热 温 | 80 ~ 100~ | 150~ | 150~ | 80~ 











注 : 在 连续 浇注 过 程 中 喷 刷 涂料 时 ， 应 使 金属 型 
适当 地 凉 一 凉 。 
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(2) 金 





a) 温度 过 低 


b) 温度 过 高 





0) 温度 适宜 


图 $-92” 喷 刷 涂 料 时 ， 金 属 型 内 预 热 的 温度 要 合适 


属 型 喷 完 涂料 后 ， 浇 注 前 还 需 进 一 


步 预 热 ， 其 预 热 温度 不 宜 过 低 ， 但 也 不 能 太 高 
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目的 














EE 





sz 


缺陷 


预 热 


导致 应 力 





是 : 








属 型 喷 完 涂料 后 ， 浇 注 前 还 需 进 一 步 预 热 ， 其 


1) 金属 型 导热 性 好 ， 液 体 合金 冷却 快 ， 将 














金属 型 预 热 到 一 定 温 度 
却 速度 太 快 ， 从 而 
成 铸件 产生 冷 隔 、 
; 预 热 也 可 防止 铸铁 从 











2) 
的 


保护 金 


金属 型 
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在 浇注 


音 增 ， 金 属 


























使 其 流 

















再 浇注 ， 可 如 
动 性 剧烈 降低 ， 容 易 造 
浇 不 足 、 夹 杂 、 气 孔 、 裂 纹 等 
F 表 面 产 生 白 口 。 
属 型 ， 延 长 其 使 用 寿命 。 


合金 
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3) 减轻 铸件 包 紧 力 ， 利 于 脱 型 。 





4) 确保 操作 者 的 
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To 
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浇注 前 预 热 








温度 一 





般 就 是 金 





液 冷 


为 未 


FE 时 ， 将 受到 强烈 的 热 冲 击 ， 
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极 易 被 破坏 。 


型 


遇 型 的 工作 温 





RJ fi 三 到 


[可 








度 要 适当 高 些 ， 然 后 待 金属 型 温度 稍 降 后 ， 再 进 
行 浇 注 。 金 属 型 的 适宜 预 热 温度 随 所 浇注 的 合金 
的 种 类 、 铸 件 结构 和 大 小 而 定 ， 一 般 不 能 太 低 。 
过 低 ， 会 类 似 未 预 热 的 金属 型 ， 使 铸件 冷却 太 快 
和 冷却 不 均匀 ， 造 成 裂纹 、 气 筷 、 浇 不 到 等 缺 
陷 ; 甚至 在 浇注 发 生 合 金 液 的 喷 溅 ， 危 及 操作 者 
安全 ， 并 使 金属 型 寿命 缩短 。 金 属 型 预 热 温度 也 
不 可 太 高 ， 过 高 ， 不 但 会 使 铸件 的 晶 粒 粗大 ， 导 
致 其 力学 性 能 降低 和 易 产 生 缩 松 、 气 孔 等 缺陷 ， 
而 且 会 降低 生产 效率 ， 缩 短 金 属 型 寿命 。 生 产 
中 ， 一 般 在 保证 铸件 质量 的 前 提 下 ， 金 属 型 的 工 
作 温 度 越 低 越 好 ， 这 方面 最 好 通过 试验 确定 ， 也 
可 参照 表 5-53 所 示 的 几 种 合金 浇注 前 的 一 般 铸 
件 所 用 金属 型 预 热 温度 。 对 于 薄 壁 铸件 可 取 上 
限 ， 对 于 厚 壁 简单 件 可 取 下 限 ,， 但 一 般 情况 下 ， 
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度 。 但 是 ， 对 某 些 合金 ， 往 往 实际 操作 时 预 热 温 金属 型 的 预 热 温度 不 低 于 150%C 。 
表 5-53 合金 对 金属 型 预 热 温度 的 要 求 

合金 种 类 灰 铸 铁 ”| 可 银 铸 铁 | 铝 合 金 镁 合金 铅 黄 铀 锡 青铜 铅 青铜 铸 钢 
预 热 温度 /SC 230 ~350 | 150 ~250 | 200 ~300 | 200 ~350 | 350 ~400 | 150 ~250 80 ~ 125 150 ~ 300 
工作 温度 /%C 三 200 120 ~160 | 200 ~300 | 200 ~350 | 250 ~300 60 ~ 100 50 ~75 >80 

(3) 为 预 热 金属 型 ， 其 常用 的 预 热 方 法 不 但 应 有 良好 的 绝缘 保护 装置 。 为 了 安全 生产 ， 可 
可 不 知 ”金属 型 常用 的 预 热 方法 有 : 采用 24 ~ 36V 的 低压 电 加 热 。 对 于 小 型 金属 型 

1) 用 喷 灯 或 煤气 火焰 预 热 ， 使 用 方便 、 快 ”使 用 电 加 热 ， 可 以 将 电阻 丝 安 装 在 金属 型 铸造 机 
捷 、 经 济 , 但 型 温 不 易 控 制 。 对 于 小 型 金属 型 可 上 ， 对 整个 金属 型 进行 加 热 ， 而 不 必 在 每 副 金 属 
以 用 移动 式 喷嘴 直接 对 分 型 面 加 热 ; 对 大 、 中 型 型 上 都 装 电阻 丝 。 对 大 、 中 型 金属 型 ， 也 可 用 活 
金属 型 则 应 根据 工艺 要 求 分 别 设置 喷嘴 ， 以 求 金 动 电阻 丝 加 热 器 ， 将 其 直接 放 在 敞开 的 金属 型 上 
属 型 整体 受热 均匀 。 图 5-93 ~ 95 所 示 为 用 煤气 加热 。 
加 热 金 属 型 示意 图 。 3) 管状 加 热 元 件 加 热 : 当 金 属 型 壁 厚 超过 

2) 采用 电阻 丝 加 热 : 在 金属 型 需要 加 热 处 35mm 时 ， 可 用 管状 加 热 元 件 加 热 ， 如 图 5-97 所 
设置 电阻 丝 ， 如 图 5-96 所 示 。 这 种 方法 使 用 方 示 。 这 种 方法 效率 高 、 拆 装 方便 、 寿 命 长 。 而 管 
便 ,装置 紧凑 ， 加 热 温度 可 以 自动 调节 。 对 于 大 状 加 热 元 件 安放 的 原则 是 ， 在 不 影响 金属 型 强度 





型 金 





属 型 ， 可 直接 将 











电阻 丝 装 在 金属 型 型 体 上 ， 








的 情况 下 ， 离 型 面 越 近 越 好 ， 如 图 5-98 所 示 。 
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b) 单 庙 


图 5-97 管状 加 热 元 件 
1 一 螺母 2 一 热 片 3 一 绝缘 子 (陶瓷 ) 

4 一 接线 头 (C120Ni80) 5 一 电阻 丝 (C120Ni80) 
6 一 外 索 (1Crl8Ni9Ti) ”7 一 填料 ( 电 熔 氧化 镁 ) 
8 一 堵 头 (1Crl8Ni9Ti) 

加 热 元 件 
NS 
NN 











图 5-98 ”安放 管状 加 热 元 件 的 



















































































| = ,| 金属 型 剖面 

N Vr \ Se 和 

A | Ph No 是 温度 均匀 ， 加 热 效 果 好 ， 适 用 于 多 品种 、 中 小 
[| 一 二 一 型 金属 型 加 热 。 

将 全 属 型 广 盯 性 民 ”然后 汽 注 公 
图 5.95 ”专用 煤气 喷 踢 加 热 金 属 型 5) 先 将 金属 型 放 在 炉 上 烘 烤 ， 然后 浇注 全 
1 一 金属 型 2 一 煤气 喷嘴 3 一 型 芯 金 液 体 将 金 届 型 溪 热 。 这 种 方法 ， 只 适用 于 小 型 
4 一 型 腔 5 一 护 板 铸 型 和 生产 过 程 中 的 补充 加 热 ， 因 为 它 要 浪费 一 


些 合金 液 ， 也 会 降低 铸 型 寿命 。 

(4) 为 调节 金属 型 的 工作 温度 ， 不 可 忽视 
加 速 金属 型 冷却 的 方法 ”要 保证 金属 型 铸件 的 质 
量 稳定 、 生 产 正常 ， 首 先 要 使 金属 型 在 生产 过 程 
中 温度 变化 恒定 。 如 果 每 浇注 一 次 ， 就 需要 将 金 
遇 型 打 次 ， 停 放 一 段 时 间 ， 待 冷却 至 规定 温 
度 时 再 浇 ， 就 会 降低 生产 率 ， 因 此 常用 强制 冷却 
的 方法 ， 其 冷却 的 方式 一 般 有 以 下 几 种 : 
1) 风 冷 : 风 冷 是 在 金属 型 外 围 吹风 冷却 ， 
强化 对 流散 热 。 其 冷却 效果 与 金属 型 外 部 的 散热 
而 积 有 关 ， 散 热 面积 大 ， 冷 却 效果 好 。 为 提高 冷 

图 5-96 ”电阻 丝 加 热 却 效果 ， 可 在 金属 型 背面 设置 散热 片 及 散热 针 

4) 采用 箱 式 电炉 加 热 : 常 采 用 可 移出 底盘 。 (散热 刺 ) ， 如 图 5-99 所 示 。 一 般 散 热 针 (散热 

的 箱 式 电炉 ， 将 金属 型 放 入 电炉 中 加 热 。 其 优点 刺 ) 平均 直径 10mm 左右 ， 间距 30 ~ 40mm。 散 
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热 片 的 厚度 ， 可 根据 金属 型 的 大 小 选 4 ~ 12mm， 
片 与 片 的 间距 为 散热 片 厚度 的 1~1.5 倍 。 它 们 
的 高 度 都 以 不 超过 金属 型 外 轮廓 尺寸 为 宜 。 这 种 
属 型 ， 与 没有 散热 片 ( 针 ) 的 金属 型 相 比 ， 
却 效果 可 提高 20% ~ 30% 。 自 然 风 冷 方式 的 
属 型 ， 虽 然 结 构 简 单 、 制 造 容易 、 成 本 低 ， 但 
却 效果 仍 不 是 十 分 理想 ， 适 用 于 用 铸铁 制 成 的 
金属 型 。 如 果 在 金属 型 背面 留 出 空间 ( 见 图 5- 
99b) ， 吹 压缩 空气 或 用 抽 气 机 抽 气 ， 以 达到 降 
低 金属 型 温度 的 目的 ， 其 散热 效果 好 ,使 用 安 
不 影响 金属 型 使 用 寿命 。 
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大 一 4 
1 = N 和 
Wr 
J 
a) 自然 吹风 冷却 b) 强制 冷却 


图 5-99 金属 型 的 两 种 风 冷 方式 
1 一 型 腔 ”2 一 金属 型 ”3 一 散热 片 ( 针 ) 
4 一 铸铁 盖 板 

2) 间接 水 冷 : 在 金属 型 背面 或 某 一 局 部 ， 
镶 铸 水 套 ， 通 水 冷却 ， 其 冷却 效果 比 风 冷 好 ， 适 
于 浇铸 铜 合 金 铸件 或 可 锯 铸 铁 件 。 但 对 浇铸 薄 壁 
灰 铁 铸件 或 球墨 铸铁 铸件 ， 激 烈 冷 却 ， 会 增加 铸 
件 的 缺陷 。 为 防止 金属 型 在 背面 因 强 烈 冷 却 产 生 
应 力 和 裂纹 ， 可 在 水 套 和 金属 型 壁 之 间 镶 铸 导 热 
性 好 的 材料 ， 如 图 5-100 所 示 。 
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a) 镶 有 负片 的 b) 一 般 
间接 水 冷 结构 间接 水 冷 结构 
图 5-100 间接 水 冷 金属 型 结构 示意 图 
1 一 金属 型 2 一 水 套 3 一 铜 片 
3) 直接 水 冷 : 在 金属 型 的 背面 或 局 部 直接 
制 出 水 套 ， 在 水 套 内 通 水 进行 冷却 ， 效 果 最 好 ， 
但 应 避免 冷却 速度 太 快 而 降低 金属 型 使 用 寿命 ， 
这 主要 用 于 浇铸 铜 合金 铸件 、 铸 钢 件 或 其 他 合金 
铸件 ， 以 及 铸 型 要 求 强烈 冷却 的 部 位 。 因 其 成 本 
























































a) 喷 水 冷却 
图 5-101 金属 型 直接 水 冷 
1 一 金属 型 壁 2 一 喷 水 分 布 


如 果 铸 件 壁 厚薄 悬殊 ， 在 采用 金属 型 生产 


时 ， 也 常 在 金 局 








较 高 ， 只 适用 于 大 批量 生产 ， 其 结构 如 图 5-101 


tk 


sk 


b) 循环 水 冷却 


























型 的 一 部 分 采用 加 热 ， 另 一 部 分 














采用 冷却 的 方法 来 调节 型 壁 的 温度 分 布 。 图 5- 
102 所 示 为 金属 型 局 部 电阻 加 热 。 








1 一 云母 片 








NN 
图 5-102 金属 型 局 部 加 热 


2 一 型 腔 3 一 电阻 丝 


3. 金属 型 的 涂料 及 其 禁忌 

在 金属 型 铸造 过 程 中 ， 通 常 在 金属 型 
的 工作 表面 不 可 无 涂料 在 金属 型 铸造 过 程 中 ， 
属 型 的 工作 表面 喷 刷 涂料 。 涂 料 作 用 


(1) 


zz 


常 需 在 金 





目 
XE 


1) 隔离 作用 ， 以 保护 金属 型 : 涂料 隔 
金 液 与 型 壁 ， 防 止 高 温 合 金 液 对 型 壁 的 冲 蚀 和 
击 ， 避 免 急 冷 、 急 热 而 引起 金属 型 剧烈 收缩 和 
胀 ， 避 免 粘 焊 〈 即 避免 铸件 和 金属 型 型 壁 发 生 
熔 焊 现象 ) ， 这 些 者 





























长 其 使 用 寿命 。 


2) 调节 铸件 





型 壁 之 间 


从 而 可 适度 调节 铸件 的 冷却 速度 。 表 5-54 列 
成 分 的 热 导 率 ， 而 图 5-103 所 示 则 给 
厚度 对 铸件 凝固 速度 有 显著 影响 的 试验 


了 涂料 层 
了 涂料 层 
数据 。 





， 它 对 金 



























































亚 淮 下 





























可 对 金属 型 起 保护 作用 ， 延 





的 冷却 速度 涂料 在 合金 液 与 

















属 型 型 壁 的 传 热 有 制约 作用 
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3) 利用 涂料 
填 型 腔 时 的 气 阻 ， 





层 鞭 气 排 气 : 可 减轻 合金 液 充 
加 快 合金 流 股 在 型 中 的 流动 速 





度 ， 从 而 有 助 减 少 铸件 缺陷 ， 提 高 铸件 表面 质 


表 5-54 金属 型 涂料 用 组 成 物 的 热 导 率 


里 o 


4) 润滑 作 月 


的 阻力 。 





日 : 减 小 开 型 取 件 或 抽 拔 型 芯 时 














大 理 耐火 粘 二 氧 烟 黑 
料 和 名称 AIF 握 7 往 E 墨 人 毛 口 3 
材料 名 和 白垩 粉 石粉 石棉 十 熟 料 氧化 锌 化 詹 氧化 镁 | 石 氧化 销 | 央 黑 ) 滑石 粉 
热 导 率 0.6~ |1.8~ |0.1~ |0.6~ 2.0~ 
一 一 4 ~23 | ~13.7| ~=18 |=0.035 














和 
SS 
So 





凝固 时 间 /s 


un 
So 








So 




















QS 0 13 2Z0 2.5 


涂料 厚度 /mm 


图 5-103 铸件 凝固 时 间 和 涂料 层 厚度 的 关系 


旧 金 





铸铁 金属 型 








， 铸 件 160mm x 100mm x 30mm 


(2) 对 金属 型 进行 涂料 涂 甫 之 前 ， 不 论 新 



































属 型 ， 不 可 忽视 对 施 涂 表面 的 清理 ”金属 型 














喷 刷 的 涂料 层 ， 通 常 至 少 能 维持 1 ~2 班 的 生产 ; 
有 的 铝 合金 铸造 三 的 金属 型 涂料 寿命 一 般 可 维持 
10 个 班次 ， 最 好 可 达 15 班次 。 当 对 其 再 涂 甫 涂 


料 时 ， 必 须 先 仔 纪 
塞 ， 去 除 旧 的 涂料 

















清理 金属 型 的 工作 面 和 通气 
民 、 锈 蚀 物 以 及 粘 附 的 金属 毛 


























刺 等 。 新 投入 使 用 的 金属 型 ， 可 用 稀 硫 酸 洗涤 ， 














(3) 金属 型 的 型 腔 、 金 属 型 芯 
宜 与 浇 冒 口 部 位 的 涂料 完全 相同 ;型 腔 的 涂料 层 
厚度 不 可 不 顾及 铸件 的 大 小 、 施 涂 部 位 铸件 壁 的 
厚薄 ”金属 型 的 型 腔 、 金 属 型 芯 及 浇 冒 口 部 位 的 
型 面 均 应 喷 刷 涂料 。 型 腔 、 型 芯 所 用 涂料 应 保证 












































用 涂料 不 














铸件 表面 光洁 ， 浇 冒 口 应 采用 保温 涂料 ， 参 见 表 
5-55 至 表 5-57 的 部 分 合金 铸件 金属 型 铸造 用 涂 








料 部 分 配方 。 


由 于 涂料 多 数 


















































日 导热 性 低 的 物质 组 成 ， 故 改 





变 涂料 层 厚度 可 增加 或 减少 合金 液 传 给 金属 型 的 


热量 ， 控 制 铸件 上 
铸件 ， 减 少 废品 。 
铸件 的 浇注 ， 在 型 腔 和 浇 冒 口 采 
条 件 下 ， 当 涂 数 








的 涂料 层 厚 度 较 厚 ， 








的 冷却 速度 ， 从 而 有 助 获得 合格 
如 图 5-104 所 示 较 厚实 的 矩形 














用 同 种 涂料 配方 
厚薄 一 样 





























时 ,冷凝 后 铸件 中 出 现 缩 孔 。 而 将 型 腔 表 面 涂料 








层 减 薄 ， 使 浇 冒 
冒 口 内 的 合金 液 冷 凝 速度 减 慢 ， 从 而 消除 铸件 缩 
和 孔 。 男 外 ， 还 应 注 





口内 表 





看 涂料 层 加 厚 ， 则 可 使 浇 




















FE 意 铸件 的 大 小 及 金属 型 的 部 




















位 ， 这 方面 的 涂 将 








层 厚 度 的 差别 可 参见 表 5-58。 























至 于 冒 口 至 需要 补 缩 部 位 的 涂料 层 厚 
液 冷却 、 凝 固 速度 ， 以 利于 冒 








度 则 宜 逐 渐 










































































或 经 轻 度 喷 砂 处 理 ， 以 改善 型 面 对 涂 料 的 粘 附 减 薄 ， 以 控制 合金 
力 。 口 的 充分 补 缩 。 
表 5-55 ” 铝 合 金 铸件 金属 型 铸造 用 涂料 部 分 配方 (质量 分 数 ,% ) 
涂料 成 分 及 配 比 
编号 和 用 途 
氧化 锌 白垩 粉 “| 二 氧化 钛 | 石棉 粉 水 玻璃 水 
中 小 型 及 表面 要 求 光 洁 的 
4 -一 ~ 其 余 
| os 其 余 | 铸件 型 腑 工作 面 
表面 要 求 光 洁 的 铸件 型 腔 
一 其 余 
总 6 4 3 6 其 余 工作 面 
3 10 ~12 一 四 10 ~12 10 ~18 其 余 浇 冒 口 系统 涂料 
4 一 9~10 一 12 ~14 7 -~9 其 余 浇 冒 口 系统 涂料 
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表 S$-S$6 ” 镁 合金 铸件 金属 型 铸造 用 涂料 部 分 配方 (质量 分 数 ,% ) 

























































































































































































涂料 成 分 及 配 比 
3 不 
石墨 粉 | 白 亚 粉 | 滑石 粉 | 石棉 粉 | 水 玻璃 | 硼酸 | 水 
1 7 25 7 其 余 型 腔 工 作 面 
型 腔 工作 面 (浇注 前 再 喷 上 质 
2 一 一 6.8 一 2.4 2.4 上 其余“ | 量 分 数 为 10% ~15% 的 硼酸 水 溶 
液 ) 
3 = 10 8 3.5 6.5 其 余 浇 冒 口 系统 
4 30 30 一 其 余 浇 冒 口 系统 
表 5-57 铸铁 件 金 属 型 铸造 用 涂料 部 分 配方 (质量 分 数 ,% ) 
编号 成 分 及 配 比 用 备 注 
石墨 粉 50、 红 煤 粉 2、 石棉 粉 25、 桃 胶 先 用 水 熬 成 糊 状 ， 其 他 材料 先 混 和 均匀 
1 | 滑石 粉 10、 耐 火 粘土 10、 桃 腕 3、 水 灰 铸 铁 然后 加 入 桃 腕 和 水 调 至 密度 为 1. 15 ~ 1.25g/em’， 
适量 址 雾 需 喷 涂 
石墨 粉 23、 烟 黑 23 、 耐 火 粘土 10、 
2 丰 铁 配 成 密度 为 1.4~1. cm3 子 涂 
白 泥 22 、 碳 酸 钠 0.45 ~1.0、 水 其 余 有 本 民 梧 民 启 卫生 区 二 于 作风 于 全 出 
:石粉 25 、 耐 火 砖 粉 35 、 耐 火 粘土 ， 二 
3 | 。 硅 石粉 25、 而 欠 配 粉 35、 硬 和 狂 士 | 浇 由 口 系统 | 配 成 密度 为 1.4 -1 5gyems ， 用 刷子 涂 刷 





25 、 水 玻璃 15、 水 适量 





表 5-58 金属 型 涂料 层 厚度 











(单位 : mm) 











浇 冒 品 寺 件 厚 壁 、| 铸件 注 辟 等 涛 件 凸 全 、 肋 板 和 辟 
型 腔 部 位 铸件 厚 铸件 薄 小 件 型 腔 中 等 件 人 肋 板 和 
小 件 | 大 件 型 腔 型 腔 型 腔 的 交界 部 位 
涂 层 厚度 | 0.5~2| 3~5 |0.05~0.20 | 0.2~0.5 | 0.1~0.3 | 0.2~0.4 We a 
人 SR a ”| 以 便 更 快 地 冷却 


























: 本 表 数据 适用 于 铅 合 金 或 镁 合金 铸件 。 












































2 二 用 
Zs) 





a) 不 合理 ,涂料 b) 合理 ,涂料 层 
层 厚度 一 样 厚度 不 同 


图 5-104 ”金属 型 铸造 矩形 铸件 的 涂料 层 厚度 





1 一 金属 型 2 一 涂料 层 均一 ”3 一 浇 口 
4 一 合金 凝固 等 温 线 5 一 缩 孔 
6 一 薄 层 涂料 ”7 一 切割 线 








(4) 喷 刷 涂料 时 ,金属 型 上 不 接触 合 








的 表 玫 

















不 要 喷 刷 涂料 ; 也 不 得 让 涂料 堵塞 金 





公 
符 
驯 





翅 蕉 














上 的 排 气 槽 、 排 气 塞 的 沟 模 ”金属 型 上 不 接触 金 
属 液 的 表面 (如 分 型 面 、 世 座 等 ) 不 要 喷涂 料 ， 
和 否则， 不 仅 浪费 涂料 ， 而 且 会 影响 分 型 面 及 型 芯 
等 的 装配 尺寸 及 铸件 尺寸 的 精度 。 故 生产 中 采用 
涂料 挡 板 套 在 金属 型 的 分 型 面 上 ， 然 后 再 对 浇注 
系统 和 型 腔 分 别 喷涂 料 ， 如 图 5-105 所 示 。 
另外 ， 金 属 型 不 同 于 砂 型 ， 它 没有 砂粒 间 的 
透气 孔道 。 为 了 排除 浇注 过 程 中 型 腔 的 气体 ， 通 
常 在 金属 型 上 设置 了 许多 金属 液 不 能 流出 但 能 排 
气 的 深度 较 浅 的 排 气 槽 、 排 气 塞 。 若 喷涂 料 时 堵 
住 了 排 气 槽 、 排 气 塞 的 沟 模 ， 将 因 和 气体 排 不 出 而 
使 铸件 产生 “和 气孔”， 故 喷涂 料 后 ， 应 用 工具 
(如 刮刀 等 ) 将 排 气 槽 、 排 气 塞 的 沟 槽 乔 通 。 图 
5-106 所 示 是 对 喷涂 料 后 的 排 气 酸 用 刮刀 刊 去 涂 
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料 ， 便 于 排 气 。 





b) 几 种 不 同 作用 的 涂料 挡 板 
用 挡 板 遮盖 金属 型 上 不 需 喷 涂 的 部 位 


图 5-105 
1 一 金属 型 2 一 浇 冒 口 系统 3 一 浇 冒 口 
的 涂料 挡 板 4 一 喷雾 腾 ”5 一 压缩 空气 管 
6 一 型 腔 用 涂料 挡 板 7 一 型 腔 ”8 一 分 型 面 





























2 


















pS 
a) 《 


oa S 






六 和 LVZ 


站 4 


图 5-106 ”金属 型 上 的 排 气 槽 不 得 让 涂料 堵塞 
一 金属 型 ”2 一 排 气 槽 “3 一 刮刀 




















(5) 配 好 的 金属 型 涂料 通常 不 宜 存放 太 长 

















时 间 




















夜 为 限 ， 和 否则 会 变质 失效 。 
含 氧 化 锌 的 金属 型 涂料 保存 一 昼夜 以 后 ， 
于 水 玻璃 和 水 的 相互 作用 
性 钠 和 复 硅 酸 盐 ， 使 耐用 性 下 降 。 反 应 式 为 : 
2(Nau0 . Si0,) + H,0 = Na,Si,0; +2NaOH 


























由 
， 涂 料 中 会 逐渐 形成 苛 


涂料 配 好 后 要 妥善 保管 ， 不 得 混和 人 脏 物 。 


配 好 的 涂料 不 宜 存放 太 长 时 间 ， 应 以 不 超过 一 层 





而 氧化 锌 在 上 述 碱 性 介质 中 易 变 为 氧化 锌 的 水 化 














物 ， 反 应 式 为 : 
ZnO + Na,O=Zn(ONa), +H;O 


Zn( ONa), +2NaOH =Zn( OH), +2Na,O0 
4. 金属 型 的 浇注 、 铸 件 的 出 型 、 抽 芯 


及 其 禁忌 





(1) 表面 积 大 且 凹 凸 不 平 的 金属 型 铸件 不 














宜 处 于 水 平 浇 注 “金属 型 铸造 中 ， 对 面积 大 且 表 

















弓 


























看 凹 凸 的 铸件 ， 如 果 采 用 水 平 位 置 浇注 ， 由 于 金 
属 型 内 的 气体 、 合 金 液 中 的 杂质 等 不 易 排 除 ， 常 














起 铸件 产生 气孔 、 夹 渣 等 铸造 缺陷 。 浇 注 这 类 














铸件 时 ， 宜 采用 先 将 金属 型 倾斜 一 个 角度 (一 


般 为 45°) 再 


























浇注 ， 以 排除 型 腔 中 的 气体 





等 ， 然 后 边 浇 边 逐渐 将 金属 型 位 置 放 平 ， 如 图 5- 


107 所 示 。 对 铝 合 金 铸件 采 























倾斜 浇注 ， 可 以 有 


效 地 防止 其 产生 气孔 、 夹 渣 等 铸造 缺陷 。 








a) 开始 浇注 ,金属 型 倾斜 b) 浇注 终了 , 金属 型 放 平 


图 5-107 倾斜 浇注 示意 图 
金属 型 的 转动 是 用 浇注 台 或 铸造 机 转动 机 构 











实现 的 。 实 际 操作 中 还 应 结合 所 生产 的 铸件 研究 
合适 的 转动 速度 。 














(2) 金属 型 铸造 的 振动 浇注 法 ,通常 不 宜 












































于 变质 铝 硅 合金 的 浇注 “ 爹 属 型 铸造 时 ， 常 采 

















用 倾斜 浇注 法 和 振动 浇注 法 。 





产生 振动 ， 例 如 使 用 








振动 浇注 法 ,是 浇注 时 用 振动 机 械 使 金属 型 
偏心 振动 磊 、 和 气动 振动 器 或 























高 频 振动 器 等 ， 这 样 可 以 提高 液体 合金 对 薄 壁 铸 





但 


的 充 型 能 




















， 细 化 品 粒 ， 提 高 铸件 力学 性 能 ， 








减少 铸造 缺陷 。 但 是 ， 金 属 型 铸造 的 振动 浇注 法 


不 宜 
动作 


























用 于 经 变质 处 理 后 铝 硅 合金 的 浇注 ， 因 为 振 
必 影 响 变质 效果 ， 会 使 变质 作用 明显 衰减 。 
(3) 金属 型 铸造 镁 合金 铸件 时 ， 一 般 不 宜 







































































从 冒 口中 进行 补 通常 ， 往 金属 型 中 浇注 液体 


J 


合金 时 ， 有 时 要 从 冒 口中 补充 浇 入 合金 液 ， 对 不 























大 的 铸件 ， 是 在 合金 液 刚 充满 冒 口 的 1/3 时 立即 
进行 ， 对 大 型 铸件 ， 则 需 保持 一 定时 间 ， 使 铸件 
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下 部 已 开始 凝固 后 进行 补 浇 。 
造 镁 合金 铸件 时 ， 一 般 不 从 冒 





为 冒 口中 合 











晶 是 ， 在 金属 型 铸 








口中 进行 补 浇 ， 因 


金 液 易 氧化 燃烧 ， 补 浇 时 这 种 现象 更 


为 严重 ， 并 使 镁 合金 铸件 容易 产生 夹 渣 。 


(4) 采 

















金属 型 铸造 时 ， 





合金 液 的 浇注 温 





度 不 宜 过 低 ， 但 也 不 能 太 高 ; 浇注 速度 也 应 注意 

















控制 ”由 于 金 
砂 型 铸件 高 














容易 产生 冷 隔 、 











, 一般 高 20 ~ 30%C 。 若 温 
浇 不 足 ; 温度 过 高 ， 由 于 合金 液 





状 简单 、 壁 厚 及 重量 大 的 铸件 ， 浇 注 温度 可 适当 














降低 。 采 


] 顶 注 式 浇注 系统 











温度 ; 采 


] 底 注 浇 注 系 统 时 ， 








Ia AAA 
上 尽 。 当 人 金 





金 的 浇注 温度 。 再 


应 提高 合金 


属 型 中 有 很 大 的 砂 世 时 ， 可 适当 降 人 











者 ， 当 多 

















属 型 冷却 快 ， 所 以 浇注 温度 普遍 比 























度 过 低 ， 








果 要 好 。 


浇注 速度 方面 ， 通 常 应 做 到 先 慢 、 后 快 、 再 























wy 
看 ， 提 高 合 
































寺 ， 可 用 较 低 的 浇注 
要 求 较 高 的 浇注 温 


-A 
日 








属 型 预 热 温度 低 时 ， 


的 浇注 温度 ; 为 了 充满 铸件 的 薄 断 


金 的 浇注 温度 比 提高 金 





属 型 的 温度 效 






















































































吸 气量 增 大 ， 容 易 产 生气 孔 、 缩 孔 等 缺陷 。 一 般 ”人 慢 。 由 于 金属 型 的 激 冷 和 不 透气 ， 先 慢 可 防止 合 
可 根据 合金 种 类 、 化 学 成 分 、 铸 件 大 小 、 复 杂 程 。” 人 金 液 飞溅 ,后 快 可 使 液态 合金 能 够 很 好 充 型 ， 青 
度 和 壁 厚 ， 通 过 试验 来 确定 浇注 温度 。 表 5-59 ~ 慢 是 防止 浇注 末期 合金 液 溢出 型 外 。 所 指 浇注 末 
60 中 数据 可 供 参 考 。 在 具体 制定 浇注 温度 时 ， 期 ,是 指 当 合金 液 接近 冒 口 时 ， 宜 细 流 慢 浇 ， 直 
形状 复杂 及 壁 薄 的 铸件 ， 浇 注 温 度 应 偏 高 些 ; 形 ” 至 浇 满 为 止 。 
表 5-59 金属 型 铸造 的 钢铁 金属 的 浇注 温度 
铸造 合金 普通 灰 铸 铁 球墨 铸铁 | 可 锻 铸 铁 普通 碳 素 钢 高 锰 钢 
铸件 特点 “| 壁 厚 >20mm | 壁 厚 <20mm 二 大 件 中 、 小 件 
浇注 温度 /SC 1300 ~ 1350 | 1360 ~ 1400 | 1360 ~ 1400 | 1320 ~1350 | 1420 ~ 1440 | 1420 ~ 1450 | 1320 ~ 1350 
表 5-60 金属 型 铸造 的 非 铁合金 的 浇注 温度 
铸造 合金 | 铝 硅 合金 | 铝 铜 合金 | 镁 合金 锡 青铜 日 青铜 磷 青 铜 “| 鳃 铁 黄 铜 | 锌 合金 
浇注 温度 
x 680 ~740 700 ~750 720 ~750 11100 ~1150 |1130 ~ 1200 | 980 ~1060 1000 ~ 1040 | 450 ~480 





(5) 铸件 的 出 ( 


晚 ， 但 也 不 


间 [铸件 的 





能 过 早 
保持 时 间 ， 也 就 是 铸件 
出 〈 脱 ) 型 时 间 ]， 
的 大 小 、 壁 厚 、 和 铸件 材质 及 金 
可 通过 实验 来 确定 。 一 般 和 希望 
金 液 在 铸 型 中 凝固 后 ， 也 就 是 当 铸 件 冷 却 到 塑性 




















变形 温度 范 


HE 
i 出 型 。 




















因为 此 时 铸 


则 内 ， 并 有 足够 的 强度 时 
件 收缩 小 ， 产 生 的 内 应 力 


光 ) 型 和 抽 芯 时 间 不 宜 太 
浇注 后 ， 铸 件 在 金属 型 中 的 
F 从 金属 型 中 取出 铸件 的 时 

















主要 取决 于 铸件 
属 型 的 工作 温度 ， 
尽早 出 型 ， 希 望 合 

















， 立 即 抽 





小 ,形成 裂纹 的 可 能 性 小 ， 对 铸铁 件 还 能 避免 形 


成 白 口 。 反之， 出 型 时 间 太 晚 ， 即 铸件 在 金属 型 
由 铸件 收缩 产生 的 对 金属 型 芯 
属 型 型 腔 凸 出 部 分 的 包 紧 力也 就 越 大 ， 抽 拔 


中 保 


及 金 





竺 时 间 过 长 ， 
































型 芯 及 取出 铸件 也 就 更 困难 (参见 图 5-108 所 示 














不 出 的 现象 
产生 裂纹 ， 


对 非 铁合金 铸 


金属 型 芯 在 铸件 内 
增加 ) ， 甚 至 会 造成 金 








; 同时 














随 保持 时 间 延 长 ， 抽 世 力 急剧 
属 型 打 不 开 及 金属 型 世 
也 因 铸件 收缩 受阻 ， 易 使 铸件 


sf 














以 及 降低 金属 型 的 生产 率 。 
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图 5-108 金属 型 蕊 在 铸件 内 保持 时 间 
与 抽 芯 力 的 关系 














牛 ， 一 般 当 浇 冒 口 基 本 凝 因 完 








铸件 壁 厚 : 1 一 7mm 


2 一 10mm 


3 一 18mm 4 一 24mm 

毕 ， 即 可 抽 芯 开 型 。 铝 合金 铸件 出 〈 脱 ) 型 时 
的 平均 温度 约 为 450 ~ 500%C; 镁 合金 铸件 出 
( 脱 ) 型 时 的 平均 温度 约 为 3 
铸铁 件 则 掌握 在 温度 900%C 左右 时 ， 即 可 抽 芯 














50 ~ 400% 。 对 一 般 





型 ;对 薄 壁 件 ， 为 防止 白 口 ， 时 间 还 可 更 早点 ， 


可 控制 在 900 ~ 950%C 时 开 型 。 铸 件 取 出 后 ， 可 


684 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 








采取 保温 缓 冷 措施 ， 或 利用 余热 进行 正 火 处 
理 。 























当然 ， 铸 件 的 出 型 时 间 也 不 宜 太 早 ， 即 铸件 
在 金属 型 保持 时 间 过 短 ， 铸 件 强 度 较 低 ， 易 变形 





5. 为 铸造 出 铝 合金 铸件 上 的 细小 弯曲 
长 孔 ， 不 可 忽视 采用 细 铜 管 的 制 取 法 

对 于 铸件 上 某 些 细 长 弯曲 甚至 带 分 枝 的 小 
孔 ， 用 机 械 加 工 方法 无 法 制 出 ; 采用 普通 金属 型 
世 和 一 般 砂 芯 也 无 法 成 形 ;， 较 有 成 效 的 方法 之 

， 是 采用 一 次 性 的 整体 金属 型 芯 如 铜 管 芯 可 以 
铸 出 ， 其 要 点 如 下 : 

1) 用 阴极 铜 管 或 黄 铜 管 按 零件 细 孔 形状 、 
尺寸 制作 型 蕊 ， 并 设计 好 芯 头 ， 以 便 固定 在 金 
型 或 其 他 型 世 

2) 铜 管 直径 如 小 于 5mm， 一 般 应 用 壁 厚 兰 
0. 5mm 的 铜 管 。 

3) 铜 管 按 图 样 弯 曲 时 ,为 防止 弯曲 处 压 
遍 ， 应 向 铜 管 中 浇灌 易 熔 (熔点 70%C) 合金 ， 
易 熔 合金 配 比 见 表 5-61 。 

4) 应 注意 不 同 材 料 的 膨胀 值 。 例 如 铜 管 遇 
铝 合 金 熔 液 后 膨胀 1. 8% ， 铝 合金 凝固 收缩 约 为 
1.3% ， 则 铜 管 型 蕊 尺寸 应 比 铸 件 基本 尺寸 短 
0.5% 。 

5) 铜 管 表 面 应 涂 以 涂料 ， 避 免 铜 管 熔化 ， 
涂料 成 分 见 表 5-62。 

6) 在 浇注 时 ， 铜 管 型 芯 水 平面 上 表面 容易 
产生 气孔 ， 宜 在 可 能 产生 气孔 处 每 隔 15 ~ 20mm 
打 $0. 5mm 的 排 气孔 。 

7) 铸件 浇注 成 形 后 ， 用 硝酸 腐蚀 ， 去 除 铜 
管 ， 即 形成 零件 所 需要 的 内 腔 管道 。 硝 酸 与 铜 的 
反应 式 如 下 : 

Cu +4HNO; 一 一 Cu (NO;), +2NO, 1 +2H,0 
硝酸 体积 分 数 为 45% ~ 55% 较 好 ， 当 不 冒 NO， 
气体 ( 旦 黄色 ), 或 再 用 干净 的 硝酸 而 不 流出 
绿色 硝酸 铜 时 ， 说 明 铜 管 已 腐蚀 完毕 。 铝 在 强 
硝酸 作用 下 ， 表 面 形成 致密 的 氧化 铝 ， 起 保护 
作用 。 

8) 用 弱 苏 打 水 灌注 管道 ， 以 中 和 硝酸 ， 然 
后 再 用 清水 冲洗 干净 。 此 清理 工序 需要 彻底 ， 否 
则 浓 硝 酸 变 成 稀 硝酸 ， 对 铝 腐蚀 严重 。 

一 次 性 金属 型 臣 也 可 采用 下 述 工艺 : 
铜 管 中 灌 以 干 黄 砂 (注意 : 
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在 阴极 


一 定 要 灌 结 实 ) ， 世 








E33 








头 处 以 湿 砂 塞 紧 ， 中 心 插 通气 眼 。 铸 件 冷 却 后 ， 
只 将 黄 砂 清除 掉 ， 阴 极 铜 管 永 久 留 在 零件 中 。 
表 5-61 易 熔 合金 配 比 (质量 分 数 ,% ) 

















匀 (Bi) | 铅 (Pb) | 锡 (Sn) | 饥 (Cd) | 熔点/ 
50 26. 7 13.3 10 70 
表 5-62 涂料 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
氧化 锌 | 白垩 粉 | 石墨 粉 | 水 玻璃 水 分 
4.4 4.1 二 5.7 余 量 
一 一 88 2 余 量 
一 一 90 一 余 量 

















5.3 ”压力 铸造 法 及 其 禁忌 
5.3.1 压力 铸造 的 适用 性 和 压铸 件 的 形 
状 结构 及 其 禁忌 


1. 压力 铸造 的 优越 性 及 不 适宜 用 于 小 
批量 生产 的 问题 不 可 不 知 

压力 铸造 简称 压铸 ， 是 将 液态 或 半 液 态 合 
金 ， 在 高 压 作 用 下 ， 以 高 的 速度 填充 压铸 型 的 型 
腔 ， 并 在 压力 下 快速 凝固 而 获得 铸件 的 一 种 方 
法 。 常 用 的 压力 是 从 几 兆 帕 至 几 十 兆 帕 ( 即 岂 
十 到 几 百 个 大 气压 ); 填充 初始 速度 在 0.5 ~ 
70m/s 范围 内 ， 有 时 甚至 可 达 100m/s 以 上 。 因 
此 ， 高 压 和 高 速 是 压铸 法 与 其 他 铸造 法 的 根本 区 
别 ， 也 是 重要 特征 。 与 其 他 铸造 方法 相 比 ， 压 和 铸 
有 以 下 三 方面 优点 : 

1) 产品 质量 好 : 铸件 尺寸 精度 高 ， 一 般 可 
达 CT6 ~7 级 ， 甚 至 可 达 CT4 级 ; 表面 粗糙 度 值 
低 ， 一 般 相 当 于 5 ~8 级 ; 强度 和 硬度 较 高 ， 强 
度 一 般 比 砂 型 铸造 提高 25% ~30% ， 但 伸 长 率 
降低 约 70% ; 尺寸 稳定 ， 互 换 性 好 ;可 压铸 薄 
壁 复杂 的 铸件 。 例 如 ， 当 前 锌 合金 压铸 件 最 小 壁 
厚 可 达 0. 3mm; 铝 合金 铸件 可 达 0. Smm; 最 小 
铸 出 孔径 为 0.7mm; 最 小 螺 距 为 0.75mm。 

2) 生产 效率 高 : 主要 是 压铸 机 生产 效率 
高 ， 例 如 国产 了 113 型 卧 式 冷 压 室 压 铸 机 平均 8h 
可 压铸 600 ~ 700 次 ; 小 型 热 压 室 压铸 机 平均 每 





















































































































































8h 可 压铸 3000 ~ 7000 次 ; 压铸 型 寿命 长 ， 一 副 
压铸 型 压铸 铝 合金 寿命 可 达 几 十 万 次 ， 甚 至 上 百 


万 次 ; 易 实现 机 械 化 和 自动 化 。 
3) 经 济 效果 优良 由 于 压铸 件 有 尺寸 精 
确 、 表 面 光洁 等 优点 ， 一 般 不 再 进行 机 械 加 工 而 
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直接 使 用 ， 或 加 工 量 很 小 ， 所 以 既 提 高 了 金属 利 
j 率 ， 又 减少 了 大 量 的 加 工 设备 和 加 工 工时 。 大 
量 生 产 时 ， 压 铸件 成 本 较 其 他 铸造 方法 成 本 低 ， 
如 图 5-109 所 示 。 
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图 5-109 不 同 铸造 方法 生产 的 铸件 费用 比较 


1 一 熔 模 铸件 2 一 壳 型 铸件 
3 一 金属 型 铸件 4 一 压铸 件 
压铸 虽然 有 许多 优点 ， 但 目前 也 存在 下 述 问 








| 











1) 普通 压铸 法 压铸 的 铸件 易 产 生气 孔 ， 不 
能 进行 热处理 ; 压铸 某 些 内 凹 件 ， 还 比较 困难 ; 














压铸 型 寿命 较 低 。 

2) 压铸 设备 投资 高 ， 压 铸 型 制造 复杂 、 周 
期 长 、 费 用 高 ， 一 般 不 宜 用 于 小 批量 生产 。 
2. 压铸 法 并 不 适宜 于 生产 所 有 不 同形 
状 结构 的 铸件 

(1) 压铸 法 的 铸件 一 般 不 宜 有 内 部 侧目 结 
构 ”压力 铸造 是 所 有 和 铸造 方法 中 生产 速度 最 快 的 
一 种 方法 ， 应 用 很 广 ， 发 展 很 快 。 现 代 工 业 的 各 
个 部 门 如 汽车 、 拖 拉 机 、 电 气 仪表 、 电 信 器 材 、 
医疗 器 械 、 日 用 五 金 以 及 航空 航天 工业 等 都 广泛 
应 用 ; 压铸 的 合金 也 不 再 局 限于 非 铁合金 的 锌 、 
铝 、 镁 和 铜 ， 也 逐渐 扩大 用 来 压铸 铸铁 件 和 和 铸 钢 
件 。 目 前 ， 压 铸件 重量 可 以 从 几 克 到 数 十 千克 ， 
见 表 5-63。 但 从 铸件 结构 形状 看 ， 压 铸 法 并 不 
适宜 内 部 有 侧 凹 结构 的 铸件 ， 如 图 5-110a、c、e 
所 示 ， 因 铸件 这 些 部 位 妨碍 金属 型 芯 拔 出 ， 在 不 
影响 零件 使 用 性 能 的 条 件 下 ， 宜 将 其 改 成 如 图 
5-110 中 右 半 部 b、d、f 所 示 结 构 才 便于 金属 型 
世 拔 出 ， 甚 至 有 的 可 由 动 模 与 定 模 的 成 形 部 分 构 
成 ,不 仅 能 简化 压铸 型 的 结构 ， 降 低 制 造成 本 ， 


























































































































































































































压铸 高 熔点 合金 (如 铜 、 钢 铁 材 料 ) 铸件 ， 同时 也 能 改善 铸件 的 质量 。 
表 5-63 ” 非 铁合金 压铸 件 重 量 、 尺 寸 范围 
重量 /kg 平均 壁 厚 /mm 外 形 尺 寸 ( 长 /mm) x( 宽 /mm) x (高 /mm) | 最 小 孔径 

”| 最 大 | 最 小 | 最 大 | 最 小 最 大 最 小 /mm 
锌 合金 | 92000 0.3 10 0.3 400® 2 0.7 
铝 合 金 31000 0.14 12 0.7 1220 x 160 x4.5 一 0.7 
铜 合金 12000 10 209 0.8 i 

@ 铜 合金 最 大 壁 厚 指 局 部 尺寸 。 

@ 指 最 大 长 度 尺 寸 。 


(2) 压铸 件 的 形状 结构 不 应 妨碍 抽 芯 ， 甚 
至 应 有 助 减少 抽 世 ”如 图 5-111a、c、e 所 示 铸 
件 的 形状 结构 就 必须 抽 芯 ， 有 的 〈 如 图 5-111a、 
c) 还 难以 将 型 世 一 次 抽出 。 将 图 5-111a、c 中 
妨碍 抽 芯 的 部 位 ， 即 所 示 阴 影 区 4 改 为 图 5- 
111b、 图 5-111d 的 结构 ， 则 能 实现 顺利 抽 世 。 
对 图 5-111e 所 示 铸 件 ， 如 果 其 斜 度 为 w 时 ， 侧 
孔 要 采用 抽 芯 C 的 方法 。 当 和 斜 度 加 大 至 6 后 ， 侧 
孔 4 端 与 4' 端 各 自 能 够 在 动 型 与 定型 的 成 型 部 
分 构成 ， 则 可 省 去 抽 蕊 结构 。J 为 动 、 定 型 成 型 
部 分 的 接合 线 。 

(3) 压铸 件 的 内 腔 结构 应 避免 产生 型 蕊 交 































































































叉 图 5-112a、c 所 示 和 铸件 内 腔 结 构 导 致 型 蕊 C 
与 型 芯 G 及 型 芯 4 与 型 芯 B 交叉 ,不 仅 要 求 交 
又 型 芯 的 制造 精度 高 ， 使 压铸 型 制造 复杂 化 ， 
而 且 因 磨损 和 合金 加 热 等 因素 还 易 引 起 交叉 处 
接口 变形 和 尺寸 扩大 ， 使 型 世 卡 住 。 将 型 芯 C 
分 为 相对 的 两 部 分 ， 在 抽 拔 型 芯 C 的 轴线 处 接 
合 ( 见 图 5-112b); 以 及 将 型 蕊 B 分 为 两 部 分 ， 
从 两 侧 抽 芯 〈 见 图 5-112d) ， 就 可 避免 型 芯 交 
人 

(4) 压铸 不 宜 直 接 压 铸 出 具有 深 腔 结构 的 
铸件 图 5-113a、c 所 示 为 有 深 孔 的 压铸 件 结 
构 ， 因 深 孔 结构 将 使 抽 芯 困难 ， 也 不 利于 金属 液 
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e) 不 合理 
图 5-110 ”压铸 件 不 宜 内 部 有 侧目 结构 c) 不 合理 
2 图 5-112 ”压铸 件 的 内 腔 结构 避免 产生 型 世 交 叉 
2 1 一 型 芯 C 抽 芯 方向 “2 一 型 芯 6 抽 世 方向 
人 Se | 3 一 型 芯 A 抽 芯 方向 4 一 型 芯 B 抽 芯 方 向 
有 深 腔 的 压铸 件 。 
a) 不 合理 
























































c) 不 合理 
c J 
Ic 本 
了 
站] 4 
| UU 加 i 
9) 不 合理 1) 改进 图 5-113 不 宜 直接 压铸 出 具有 深 腔 结构 的 铸件 
图 5-111 压铸 件 的 形状 结构 不 应 妨 得 1 深 锥 孔 。2_ 短 孔 、3- 薄 壁 深 孔 ( 腔 ) 
抽 芯 和 有 助 减 少 抽 芯 4 一 镶 铸 件 
1 一 压铸 件 分 型 面 “2 抽 芯 方向 (5) 压铸 件 表 面 应 避免 尖 角 形 凸 凹 部 位 
3 一 旋转 抽 芯 方向 4 一 旋转 抽 芯 机 构 图 5-114a 所 示 为 铸件 表面 有 尖 角 〈 图 中 箭头 指 











平稳 充满 型 腔 ， 易 使 压铸 件 产 生 缺 陷 。 宜 改进 压 。” 示人 处 ) 的 压铸 件 结构 ， 这 种 结构 将 使 压铸 型 局 




































































铸件 结构 ， 消 除 深 腔 ( 见 图 5-113b) ， 或 利用 镶 ”部 形成 锐 边 而 易 损坏 ,并 且 压 铸件 表面 的 凸 起 尖 

















件 压铸 ( 见 图 5-113d)， 既 消除 深 腔 ， 也 可 获得 角 还 会 引起 其 表面 电镀 层 的 堆积 不 均 。 应 改 为 如 
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图 5-114b 所 示 相 应 形状 。 


各色 
Er 


a) 不 合理 ， 表 面 b) 改进 :消除 了 
有 尖 角 是 四 。” 尖 角 ， 表 面 圆滑 





图 5-114 ”压铸 件 表面 应 避免 尖 角 

(6) 压铸 件 的 铸造 圆 角 不 宜 过 大 或 过 小 
压铸 件 上 凡是 壁 与 壁 的 连接 ， 不 论 直 角 、 锐 角 或 
钝 角 ， 都 应 设计 成 圆 角 。 只 有 当 预 计 确 定 为 分 型 
面 的 部 位 上 ， 才 不 采用 圆 角 连接 ， 其 余 一 般 必 须 
为 圆 角 。 圆 角 的 作用 是 有 助 于 金属 的 流动 、 减 少 
涡流 或 潮流 ;避免 产生 应 力 集中 而 导致 开 询 ; 当 
零件 要 进行 电镀 或 涂 覆 时 ， 圆 角 可 获得 均匀 镀 
层 ， 防 止 尖 角 处 沉积 ; 可 以 延长 压铸 型 的 使 用 
命 ， 不 致 因 尖 角 的 存在 而 导致 衣 角 或 开裂 ; 圆 角 
也 有 助 改善 压铸 件 组 织 ， 提 高 性 能 。 但 压铸 件 的 
铸造 圆 角 半径 民 不 宜 过 大 或 过 小 。 过 小 易 在 辟 
间 连 接 处 产生 裂纹 ( 见 图 5-115a)， 过 大 易 产 生 
玻 松 、 缩 孔 ( 见 图 5-115c)。 

(7) 压铸 件 的 孔 与 边缘 的 距离 不 应 太 小 ; 
止 腔 上 的 两 孔 间 距 不 宜 用 过 大 的 圆 角 半径 连接 
在 压铸 件 上 和 孔 的 位 置 要 求 如 图 5-116 所 示 。 对 图 
5-116a 所 示 铸 件 结构 ， 要 求 孔 与 边缘 的 距离 不 应 
小 于 2mm。 如 果 距 离 太 小 ， 安 置 型 芒 后 易 产 
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a) 圆 角 过 小 


se 


b) 合理 


0) 圆 角 过 大 


图 5-115 ”压铸 件 上 的 铸造 圆 角 
生 热 裂 ， 距 离 $ 应 随 高 度 刀 的 增加 而 增加 。 而 四 





腔 上 有 和 孔 〈 见 图 $-116b) 时 ， 圆 角 

















半径 尺 不 能 


过 大 。 如 果 丸 过 大 ， 易 使 小 型 世 被 大 的 收缩 力 
挤 坏 。 应 改 用 其 右 图 所 示 的 小 圆 角 半径 > 连接 ， 
以 适度 增加 凹 腔 收 缩 阻 力 。 





对 压铸 法 来 说 ， 能 有 











E 铸 出 相当 小 而 深 的 孔 ， 


是 其 特点 之 一 。 但 不 是 所 有 的 孔 都 能 压 出 ， 因 为 
孔 是 由 压铸 型 内 型 芯 








温 合金 液 的 # 


弯曲 或 折断 。 





限制 ， 一 般 压 铸 从 


Ph 击 和 严重 的 热 应 力作 
L 的 最 小 直径 及 其 深度 受到 
F 孔 径 与 最 大 深度 的 关系 见 表 


因此 ， 





天 


构成 ， 细 而 长 的 型 世 


在 受 高 









































时 ， 很 容易 


5-64; 和 孔 的 大 小 与 孔 距 的 关系 见 表 5-65。 


=] 


不 合理 


合理 


a) 孔 与 边缘 的 距离 不 应 小 于 2mm 


全 上 一 一 AI [A 








合理 
b) 止 腔 上 有 和 孔 ,R 不 能 过 大 





PA 
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图 5-116 在 压铸 件 上 设计 孔 的 要 求 











表 5-64 一 般 压 铸 孔径 D 对 应 的 最 大 深度 (单位 : mm) 
孔 的 直径 DD 
合金 
1 2 3 4 5 6 8 10 12 15 20 
锌 合金 4 8 12 15 20 25 30 40 50 60 80 
铝 合金 一 6 9 12 15 20 25 30 40 50 60 
镁 合金 一 6 9 12 15 20 25 30 40 50 60 
铜 合金 一 一 一 8 10 12 15 20 25 30 40 


























注 : 1. 孔 距 较 大 时 ， 
2. 相同 直径 时 ， 孔 越 深 附加 费用 越 高 。 



































其 最 大 深度 应 减 小 ， 厚 壁 上 和 孔 的 深度 应 减 小 。 
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表 5-65 和 孔 的 大 小 与 孔 距 关系 (单位 : mm) 
a) 不 通 孔 b) 通 和 孔 
P 一 铸件 凝固 收缩 时 的 收缩 力 ， 箭 头 表示 收缩 方向 
孔 的 直径 d | =<2 2~3 3~4 4~5 5~6 6~7 7~8 8~9 |9~10 |10~12 |12~14 
合金 与 孔径 相应 的 孔 距 $ 之 最 大 尺寸 
80~ | 160~ |240~ | 320~ | 400~ | 480~ | 560~ | 640~ | 720~ 
通 孔 <80 > 800 
镶 160 240 320 400 480 560 640 720 800 
人 
金 50~ |100~ |150~ | 200~ | 250~ | 300~ | 350~ | 400~ | 450~ | 500~ 
不 通 孔 | =<50 
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 
本 30 ~ 95~ | 155~ | 215~ | 230~ | 340~ | 405~ | 465~ | 525~ 
通 孔 一 <30 
钻 95 155 215 280 340 405 465 525 580 
2 
金 Ee 18 ~ Ss 90~ | 130~ | 165~ | 200~ | 235~ | 270~ | 345~ 
不 通 孔 一 <18 
55 90 130 165 200 235 270 345 390 
65~ | 135~ | 200~ | 265~ | 335~ | 400~ | 465~ | 530~ 
通 孔 一 <65 >600 
镁 135 200 265 335 400 465 530 600 
a 
ee | 40 ~ 80~ | 120~ | 160~ |200~ | 240~ | 280~ | 300~ | 400~ 
不 通 孔 -一 <40 
80 120 160 200 240 280 300 400 440 
a 50~ 90~ | 140~ | 190~ | 240~ | 285~ | 380~ 
通 孔 一 一 一 <50 
铜 90 140 190 240 285 380 420 
区 
我 不 通 和 | 一 加 加 让 30 ~ 60 ~ 90~ | 120~ | 150~ | 180~ | 210~ 
60 90 120 150 180 210 240 
注 : 当 孔 的 深度 小 于 表 5-65 的 范围 时 ， 在 适当 的 条 件 下 ， 表 中 5 最 大 尺寸 可 以 适当 地 大 些 。 
(8) 压铸 件 上 两 邻近 凸 台 的 中 心 距 不 能 过 L L 
小 ”压铸 凸 台 应 有 足够 的 高 度 ,便于 留 切削 余 | -OO 
量 ， 而 不 致使 刀具 切削 到 铸件 表面 上 ， 四 台 的 最 
小 高 度 h 二 2 i 当 紧 固 件 的 孔 中 心中 了 ， | © O | | Ce — | 
也 即 压 铸件 上 两 邻近 凸 台 的 中 心 距 元 过 小 (了 和 孔 | | | 和 | 
中 心 距 工 等 于 或 小 于 表 5-66 所 列 数值 ) 时 ， 则 








所 示 。 





将 使 凸 台 间 的 压铸 型 尺寸 过 小 ， 如 


图 5-117a 中 4 





所 示 ， 这 将 削弱 压铸 型 的 强度 ， 并 
命 。 这 时 应 将 相近 的 凸 台 连 成 一 体 ， 如 图 5-117b 





降低 其 使 用 寿 








a) 不 合理 ,邻近 
凸 台 间 4 过 小 


图 5-117 





b) 





合理 ,邻近 凸 


台 间 连 成 一 体 


压铸 件 上 两 邻近 凸 台 的 


中 心 距 不 宜 过 小 
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表 5-66 ” 紧 固 孔 中 心 距 5 























(单位 : mm) 
>4~ | >6~|>10~| >14~ 
紧 固 螺钉 直径 | <4 
6 10 14 18 





这 > 
































孔 中 心 距 二 > | 15 18 22 30 38 


3. 压铸 件 的 壁 厚 、 肋 及 其 禁忌 

(1) 压铸 件 的 壁 厚 不 宜 过 厚 和 过 薄 。” 厚 辟 
会 使 压铸 件 的 力学 性 能 明显 下 降 ， 图 5-118 表示 
出 锌 合金 、 铝 合金 、 镁 合金 的 强度 增 减 百分比 与 
铸件 壁 厚 的 关系 。 薄 壁 铸件 致密 性 好 (密度 
大 ) ， 相 对 提高 了 铸件 强度 及 耐 磨 性 ( 见 表 5-67 
所 列 不 同 壁 厚 的 铝 合 金 压铸 件 的 密度 和 强度 ) 。 
究 其 原因 是 ， 在 压铸 过 程 中 ， 当 金属 液 以 高 压 、 
高 速 的 状态 进入 型 腔 ， 与 型 腔 表面 接触 后 很 快 冷 
却 凝 回 。 受 到 激 冷 的 压铸 件 表面 形成 一 层 细 品 粒 
组 织 ， 这 层 致 密 的 细 晶 粒 组 织 的 厚度 约 为 
0. 3mm 左右 ， 因 此 薄 壁 压铸 件 具 有 更 高 的 力学 
性 能 。 相 反 ， 厚 壁 压铸 件 中 心 层 的 晶 粒 较 大 ， 易 
产生 内 部 缩 孔 、 气 孔 、 外 表面 凹陷 等 缺陷 ， 使 压 
铸件 的 力学 性 能 随 着 壁 厚 的 增加 而 降低 。 因 此 ， 
在 保证 铸件 具有 足够 强度 和 刚度 的 前 提 下 ， 应 尽 
量 减 小 厚度 并 保持 截面 的 厚薄 均匀 一 致 。 但 壁 不 
能 太 薄 ， 太 薄 使 合金 充填 不 良 、 燃 接 不 好 ， 易 产 
生 缺 隐 ， 并 给 工艺 带 来 困难 。 对 压铸 件 来 说 ， 为 
了 避免 缩 孔 、 缩 松 等 缺陷 ， 对 铸件 的 厚 壁 处 应 减 
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3 馈 合 金 、 镁 合金 


强度 增 减 百分率 (%) 









































20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 
铸件 壁 厚 /mm 


图 5-118 压铸 件 壁 厚 对 抗 拉 强度 的 影响 
改进 前 改进 后 

















改进 前 


b) 


图 5-119 采用 加 强 肋 以 消除 厚 壁 
如 ， 匀 合金 铸件 最 小 壁 厚 为 0. 5mm， 铝 合金 铸 
件 最 小 厚度 为 0.7mm， 镁 合金 铸件 最 小 厚度 为 
0. 8mm， 铜 合金 铸件 最 小 厚度 为 1mm。 各 种 压铸 
合金 铸件 的 合理 壁 厚 见 表 5-68。 

表 5-67 不 同 壁 厚 时 铝 合金 压 











































































































薄 辟 砷 ” 增 访 | 5- 示 各 厚 
请 竖 厚 ， 增设 加 强 肪 ， 如 图 5 119 所 示 。 肋 的 厚 铸件 的 密度 和 强度 
度 一 般 不 应 超过 与 其 相连 的 壁 的 厚度 。 为 消除 过 — 一 一 一 一 - 
、 ee 铸件 壁 厚 密度 铸件 壁 厚 强度 
厚 截 面 ， 有 时 也 可 利用 灸 恋 件 来 达到 目的 。 Wi ep es Ss 
压铸 件 壁 厚 的 极限 范围 很 难 加 以 限制 。 通 党 和: - 加 
可 按 铸件 各 个 壁 厚 表面 积 的 总 和 来 选择 适宜 的 壁 3 ， 3 
厚 。 在 零件 的 工艺 性 能 好 以 及 压铸 生产 中 又 具备 本 
良好 的 工艺 条 件 时 ， 还 可 以 压铸 出 更 薄 的 壁 。 比 : Nk 
表 5-68 压铸 件 合 理 壁 厚 
壁 厚 6/mm 
a x b/cem 
锌 合金 铝 合金 镁 合金 铜 合金 
< 和 25 0.8 ~4.5 1.0~4.5 1.0~4.5 1.0~4.5 
>25 ~ 100 0.8~4.5 1.5~4.5 1.5~4.5 1.5~4.5 
>100 ~400 | 1.5~4.5(6) | 2.5~4.5(6) | 1.5~4.5(6) | 2.5~4.5(6) 
>400 1.5~4.5(6) | 2.5~4.5(6) | 1.5~4.5(6) | 2.5~4.5(6) 





























2. 根据 不 同 使 用 要 求 ， 压 铸件 壁 











注 : 1. 在 比较 优越 的 条 件 下 ， 合 理 壁 厚 范 围 可 取 括 号 内 数值 。 
旧 可 以 增 厚 到 12mm。 


0690 . 
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(2) 压铸 件 上 肋 的 厚度 一 般 应 小 于 所 在 辟 
的 厚度 ， 且 不 宜 在 铸件 上 交叉 “” 肋 的 作用 是 将 压 
铸件 过 厚 的 壁 改 薄 后 ， 用 以 提高 其 强度 和 刚性 ; 
防止 或 减少 铸件 收缩 变形 ; 避免 工件 从 压铸 型 内 
顶 出 时 发 生变 形 ; 填充 合金 液 时 用 以 作 辅 助 回路 
合金 流动 的 通路 ) 。 肋 的 厚度 应 小 于 所 在 壁 的 
厚度 ， 其 厚度 与 斜 度 一 般 可 参见 表 5-69。 当 适 
件 壁 厚 小 于 2mm 时 ， 容 易 在 胁 处 北 气 ， 故 不 宜 
设 肋 ， 如 必须 设 肋 ， 则 可 使 肋 与 壁 相 连 处 加 厚 。 
图 5-120 ~ 122 所 示 为 设置 肋 的 一 些 原则 : 

1) 肋 的 布置 要 对 称 ( 见 图 $-120b) ， 如 果 
不 对 称 〈 见 图 5-120a) ， 肋 和 铸件 先后 凝固 收缩 






























































时 ,和 铸件 承受 的 收缩 应 力 不 均 ， 易 引起 压铸 件 变 
形 。 

2) 避免 肋 的 连接 处 合金 液 汇集 : 肋 在 铸件 
上 交叉 ， 易 在 汇合 点 出 现 缩 孔 或 巩 松 〈( 见 图 5- 
121a) ， 因 而 应 使 交叉 肋 的 位 置 错开 ( 见 图 5- 
121b) ， 不 能 错开 时 ， 宜 在 肋 的 交叉 处 开 孔 〈 见 
图 5$-121d) ， 以 消除 压铸 件 上 连接 处 合金 液 的 汇 
集 。 

3) 肋 的 壁 厚 要 均匀 : 图 5-122a 所 示 为 压铸 
件 上 肋 的 厚度 大 于 主体 壁 厚 且 不 匀称 ， 收 缩 时 使 
铸件 产生 变形 。 应 改 为 肋 的 厚度 与 主体 壁 厚 匀 
称 ， 就 可 避免 铸件 变形 ( 见 图 5-122b)。 



















































































表 5-69 肋 的 厚度 与 斜 度 
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图 5-120 肋 的 布置 要 对 称 














图 5-121 ”避免 肋 的 连接 处 合金 液 汇 集 
1 一 硫 松 。2 一 缩 孔 

4. 压铸 件 上 的 镶 谈 件 及 其 禁忌 

(1) 镰 峙 件 的 作用 及 其 禁忌 ” 当 压 铸件 某 
些 部 位 的 强度 、 耐 磨 性 、 导 电 、 导 磁 、 绝 缘 性 
有 特殊 要 求 时 ， 单 靠 压铸 件 本 身 的 合金 是 无 法 
足 要 求 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 就 不 宜 应 用 压铸 合金 
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尺寸 范围 /mm 
正常 壁 厚 5<3 5>3 
b) (0.6~1.0) 6 (0.4~0.7) 6 
02 (1.0~1.3) 6 (0.6~1.0) 6 
高 度 九 
ai! 
5 














b) 正确 


图 5-122 肋 的 壁 厚 要 均匀 
整体 压铸 成 型 ， 而 应 在 压铸 件 内 铸 人 金属 或 非 金 


a) 不 正确 





























属 的 镶 般 件 ， 也 就 是 把 金属 或 非 金 属 的 零件 
( 山 件 ) 先 钳 放 在 压铸 型 内 ， 再 与 压铸 件 铸 合 在 
一 起 成 为 一 个 部 件 ， 这 样 就 可 根据 需要 来 选择 材 
质 ， 使 铸件 局 部 性 能 符合 要 求 ， 如 铝 中 镶 铸 钢 
件 ， 提 高 强度 ; 镰 铸 蓝宝石 ， 提 高 耐 磨 性 ; 镶 铸 
绝缘 管 ， 提 高 绝缘 性 ; 镰 铸 铁 芯 ， 使 之 具有 导 磁 
性 等 。 图 5-123 所 示 是 部 分 应 用 举例 ， 其 中 图 5- 
123a 所 示 为 铸 和 人 绝缘 纸 管 ， 提 高 绝缘 性 ， 节 省 
资金 ; 图 5-123b 所 示 是 铸 入 镰 件 铜 管 ， 用 来 提 
高 与 轴 配 合 的 耐 磨 性 ; 图 5-123c 所 示 铸 入 的 镰 
件 为 铁 芯 ， 具 有 导 磁 性 。 

所 指 镶 铸 也 叫 能 铸 ， 除 可 起 上 述 作 用 外 ， 还 
可 以 : 
1) 消除 压铸 件 的 局 部 热 节 ， 减 少 壁 厚 ， 防 

























































































第 5 音 


特种 铸造 法 及 其 禁忌 :691 . 





止 产生 缩 孔 。 
2) 对 于 复杂 的 铸件 或 者 无 法 抽 芯 而 导致 压 
铸 困 难 ， 如 侧 凹 、 深 孔 、 曲 折 和 孔道 等 ， 能 予以 顺 

















利 压 出 。 
3) 可 将 许多 小 铸件 合 铸 在 一 起 ， 代 替 装 配 
工序 如 图 5-124 所 示 。 











a) 锐 铸 绝缘 纸 管 


b) 镶 铸 钢管 9) 镶 铸 铁 芯 





图 5-123 ”采用 镶嵌 件 满足 压铸 件 某 些 部 位 的 性 能 要 求 
1 一 灸 骨 件 “2 一 压铸 合金 





a) 电动 转子 馈 铸 硅钢 片 ”b) 压铸 出 轮 载 镶 铸 成 带 轴 齿 轮 
图 5-124 ”用 压铸 代替 装配 
1 一 压铸 合金 “2 一 镶 和 人 的 硅钢 片 
3 一 镶 入 的 齿轮 4 一 镶 和 人 的 钢 到 
(2) 压铸 采用 灸 铸 时 的 艇 件 ， 其 铸 和 人 表面 
不 应 为 平 直 光 滑 面 ” 般 件 在 铸件 中 的 连接 必须 稳 
国 可 靠 ， 不 产生 松动 ， 所 以 其 铸 和 人 表面 决 不 可 为 
平 直 光 滑 面 ， 而 应 在 供 件 铸 人 铸件 处 制 出 直 纹 、 
斜纹 、 滚 花 、 四 槽 或 凸 起 等 ， 以 增强 垦 件 与 压铸 
合金 的 结合 。 通 常 垦 件 被 压铸 件 包围 的 部 分 的 构 
造形 式 ， 即 固定 方法 常用 的 有 三 种 : 一 是 轴 杆 的 
灸 戏 ， 为 防止 轴 向 移动 ， 经 常 采用 在 灸 骨 处 局 部 
适当 增 大 或 缩小 、 钻 孔 、 制 出 弯 头 等 ( 见 图 5- 
125a) ， 或 在 镶 府 处 加 工 成 六 角 螺 钉 、 螺 杆 、 滚 
花 等 ( 见 图 5-125b); 二 是 镶 骨 件 外 部 滚 花 或 设 
计 成 多 边 形 ， 如 加 工 成 六 方 并 带 槽 、 钻 圆周 辐射 
孔 、 削 平 、 开 轴 向 孔 等 ， 以 防止 镶 骨 件 旋 转 
( 见 图 5-126); 三 是 在 轴 向 和 旋转 方向 都 应 采取 
措施 以 防止 移动 或 旋转 。 


压铸 机 的 应 用 及 其 禁忌 


1. 热 压 室 压 铸 机 有 其 优越 性 ， 但 通常 
不 宜 用 来 压铸 高 熔点 的 非 铁 合金 铸件 ， 特 
别 是 铁合金 铸件 

压铸 机 按压 室 的 不 同 可 分 为 热 压 室 压铸 机 和 
冷 压 室 压 铸 机 ; 而 按压 力 传递 的 方式 又 可 分 为 立 
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了 有 
©O 


辐射 孔 前 平 
b) 
图 5-126 ”镶嵌 件 外 部 滚 花 或 设计 成 
多 边 形 以 防止 镶嵌 件 旋转 
式 、 卧 式 和 全 立 式 三 种 ; 按压 铸 机 的 动力 形式 可 
分 为 手 压 、 气 压 、 液 压 和 机 械 传递 压力 四 种 。 其 
分 类 情况 如 图 5-127 所 示 。 
热 压 室 压铸 机 (简称 热 室 压铸 机 ) ， 压 室 浸 
在 保温 从 化 圭 塌 的 液态 合金 中 ， 压 射 部 件 不 直接 
与 基 座 连接 ， 而 是 装 在 寺 翅 上面。 压铸 过 程 如 图 




















轴 向 孔 


六 方 并 带 模 
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5-128 所 示 。 当 压 射 冲 头 3 上 升 时 ， 液 态 合金 
通过 进口 5 进入 压 室 4 内 。 合 型 后 ， 在 压 射 冲 头 
下 压 时 ， 液 态 合金 沿 着 通道 6 经 喷嘴 7 充填 压铸 
型 8， 随 后 冷却 凝固 成 型 ， 然 后 可 开 型 取 件 ， 完 
成 一 个 压铸 循环 。 
这 种 压铸 机 的 优点 是 生产 工序 简单 ， 效 率 













































































高 ， 金 属 消耗 少 ， 工 艺 稳定 ， 压 入 型 腔 的 液体 合 
金 氧化 少 ,铸件 夹杂 少 ,铸件 质量 好 ， 生 产 率 

















高 ， 易 实现 自动 化 。 但 压 室 、 压 射 冲 头 长 期 浸 在 
液体 合金 中 ， 影 响 使 用 寿命 。 男 外 还 易 增 加 合金 
的 铁 含量 。 目 前 热 压 室 压铸 机 大 多 用 于 压铸 锌 合 
金 等 低 熔点 合金 铸件 , 但 也 少量 用 于 压铸 小 型 
铝 、 镁 合金 压铸 件 。 而 对 高 熔点 的 非 铁合金 ， 特 
别 是 铁合金 ， 在 未 较 好 解决 压 室 、 压 射 冲 头 寿命 
之 前 还 难于 使 用 。 而 这 方面 ， 宜 选用 压 室 与 熔炉 
分 开工 作 的 冷 压 室 压铸 机 。 







































































手 压 气压 液压 








图 5-127 压铸 机 分 类 





图 5-128 ” 热 压 室 压铸 机 过 程 示意 图 


1 一 液态 合金 


2 一 卉 塌 “3 一 压 射 冲 六 
4 一 压 室 5 一 进口 6 一 通道 
7 一 喷嘴 ”8 一 压铸 型 
2. 冷 压 室 压铸 机 中 的 甲 式 压铸 机 比 立 
式 压铸 机 使 用 广 ， 其 原因 不 可 不 究 
冷 压 室 压 铸 机 的 压 室 与 保温 炉 是 分 开 的 。 压 
铸 时 ， 从 保温 炉 中 取出 液态 合金 浇 入 压 室 后 进行 
压铸 。 其 中 的 立 式 压 铸 机 压 室 的 中 心 线 是 垂直 
的 。 压 铸 型 与 压 室 的 相对 位 置 及 压铸 过 程 如 图 
5-129 所 示 。 合 型 后 ， 浇 入 压 室 2 中 的 液态 合金 
3 被 已 封 住 喷嘴 孔 6 的 反 料 冲 头 8 托 住 ， 当 压 射 
冲 头 向 下 压 到 液态 合金 面 时 ， 反 料 冲 头 开始 下 降 
(下 降 高 度 由 弹 得 或 分 配 阔 控制 )， 打 开 喷 嘴 6， 
液体 合金 被 压 和 人 型 腔 。 凝 固 后 ， 压 射 冲 头 退回 ， 
反 料 冲 关 上升， 切断 余 料 9， 并 将 其 顶 出 压 室 ， 
余 料 取 走 后 再 降 到 原 位 ， 然 后 开 型 取出 铸件 ， 完 


























































































































成 一 个 压铸 循环 。 而 卧 式 压铸 机 压 室 的 中 心 线 是 
水 平 的 。 压 铸 型 与 压 室 的 相对 位 置 及 压铸 过 程 如 
图 5-130 所 示 。 合 型 后 ， 液 态 合金 浇 入 压 室 2， 
压 射 冲 头 1 向 前 推进 ， 将 液体 合金 经 浇 道 7 压 人 
型 腔 6。 开 型 时 ， 余 料 8 借助 压 射 冲 头 前 伸 的 动 
作 离 开 压 室 ， 同 铸件 一 起 取出 ， 完 成 压铸 循环 。 

综 上 所 述 ， 两 种 压铸 机 相 比 较 : 在 结构 上 ， 
仅 压 射 机 构 不 同 ， 立 式 压 铸 机 有 切断 、 顶 出 余 料 
的 下 液压 氏 ， 许 多 零件 〈 压 室 、 喷 嘴 、 压 射 冲 
头 、 反 料 冲 头 ) 调整 及 更 换 不 便 ， 机 器 结构 ， 
安装 及 管 路 都 较 复杂 ， 增 加 了 维修 的 困难 ; 而 臣 
式 压铸 机 压 室 简单 ， 维 修 方便 。 在 工艺 上 ， 立 式 
压铸 机 压 射 前 合金 液 不 可 能 流入 型 腔 内 ， 便 于 开 
设 中 心 浇 口 ， 但 其 缺点 是 合金 液 须 转 90° 进 入 浇 
道内 ， 压 力 损失 大 ; 浇 道 长 ， 由 压 室 至 型 腔 有 两 
个 转折 ， 液 体 合 金 耗 量 大 ， 充 填 过 程 能 量 损失 也 
较 大 ; 反 料 冲 头 未 截断 浇 道 余 料 前 ， 不 能 开 型 ， 
生产 率 较 低 。 相 比 之 下 ， 卧 式 压铸 机 液体 合金 进 
入 型 腔 流 程 短 ， 压 力 损失 小 ， 有 利于 传递 最 终 压 
力 , 便于 提高 比 压 ; 浇注 后 ,任何 时 间 都 可 开 
型 ， 压 射 冲 头 可 从 压 室内 推出 余 料 ， 生 产 率 高 ; 
机 器 结构 简单 ， 操 作 方 便 ， 故 使 用 较 广 。 立 式 和 
卧 式 压铸 机 均 适 于 非 铁合金 压铸 ， 而 铁合金 压铸 
则 宜 采 用 卧 式 压铸 机 。 






























































































































































0693 
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图 5-129 





6 一 喷嘴 





EC 


PZRN 





b) 压铸 
立 式 压 铸 机 压铸 过 程 的 示意 图 
1 一 压 射 冲 头 ”2 一 压 室 ”3 一 液态 金 
7 一 型 腔 ”8 一 反 料 冲 头 ”9 一 余 料 













c) 开 型 





属 4 一 定型 5 一 动 型 











1 一 压 射 冲 头 


3. 要 选择 占 


a) 合 型 


b) 压铸 


图 5-130 ” 卧 式 压铸 机 压铸 过 程 示意 图 





2 一 压 室 ” 3 一 液态 金 


地 面积 少 、 








放置 误 件 方便 


的 压铸 机 ， 不 可 忽视 立 式 压 铸 机 ， 尤 其 是 
近年 来 出 现 的 全 立 式 压铸 机 


立 式 压铸 机 压 射 机 构 直 立 ， 
































占 地 面积 少 ， 





尤其 是 近年 来 出 现 的 全 立 式 压铸 机 ， 尽管 其 


操作 较 不 方便 ，4 











式 压铸 机 低 , 但 占 地 首 


E 产 效率 比 卧 式 压 铸 机 、 立 
积 少 , 平稳 可 靠 ,， 放 




















属 4 一 定型 5 一 动 型 6 一 型 腔 7 


淡 道 ”8 一 余 料 





置 舱 件 方 便 ， 因此， 当 要 选择 占 地 面积 





ys 
少 、 


放置 舱 件 方便 的 压铸 机 时 , 不 可 忽视 全 立 式 


压铸 机 。 





全 立 式 压铸 机 的 压 室 与 压铸 型 相对 位 置 及 压 











铸 过 程 如 


后 合 型 ， 








图 5-131 全 立 式 冷 压 室 压铸 机 压铸 过 程 示 意图 





1 一 压 射 冲 头 “2 一 液态 金 








E 室 4 一 定型 5 











丽 3 


4. 在 实际 生产 中 ， 选 择 压铸 机 时 ， 不 


可 不 知 选 用 原则 














在 实际 生产 中 ， 选 择 压 铸 机 时 ， 主 要 根据 产 


月 


图 $-131 所 示 。 液 态 合金 2 浇 入 压 室 3 
太 射 冲 头 1 上 压 将 液 
6， 冷 凝 后 开 型 顶 出 铸件 





太公 全 


NT 金 压 人 型 腔 





动 型 6 一 型 腔 





品 的 品种 、 生 产 批量 和 铸件 轮 
生 能 、 精 度 和 价格 。 





种 类 ， 其 次 是 压铸 机 的 ; 





1) 产品 的 品种 和 各 


pW 





廓 尺寸 及 铸件 合金 





E 产 批量 : 在 产品 为 多 品 





694 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 




















种 ， 小 批量 生产 时 ， 通 常 选用 液压 系统 简单 ， 适 
应 性 强 的 能 快速 进行 调整 的 压铸 机 ;在 少 品种 、 
大 批量 生产 时 ， 要 选用 配备 各 种 机 械 化 和 自动 化 
的 机 构 、 控 制 系统 及 装置 的 压铸 机 ; 对 单一 品 
种 、 大 批量 生产 的 铸件 ， 还 可 选用 专用 压铸 机 。 

2) 压铸 机 的 特点 : 每 一 种 压铸 机 都 具有 



















































































2) 动 型 : 固定 在 压铸 机 的 动 型 板 上 ， 随 动 
型 板 移动 而 与 定型 合 型 或 开 型 。 

3) 成 型 部 分 〈 又 称 型 腔 及 型 芯 部 分 ) : 构 
成 压铸 件 几 何 形 状 〈 外 形 轮廓 和 内 部 形状 ) 。 

4) 抽 世 机构: 抽 芯 机 构 在 压铸 件 推出 前 完 
成 抽 世 动作， 一 般 设 在 动 型 部 分 。 





























定 的 技术 规格 ， 当 针对 具体 产品 选用 压铸 机 时 ， 
最 主要 的 是 根据 压铸 机 的 特点 (尺寸 、 重量 、 
合金 种 类 ) 。 因 为 铸件 的 轮廓 尺寸 与 压铸 机 的 锁 
型 力 和 开 型 距离 有 关 。 


5.3.3 压铸 型 及 其 禁忌 


1. 设计 压铸 型 或 用 其 进行 生产 ， 不 可 
不 知 其 基本 结构 

压铸 型 也 叫 压 型 ， 是 压铸 的 主要 工艺 装备 ， 
其 基本 结构 和 金属 型 相似 。 它 主要 由 动 型 和 定型 
两 大 部 分 组 成 ， 其 总 体 结构 如 图 5-132 所 示 。 定 
型 固定 在 机 器 的 定型 板 上 ， 由 浇 道 将 机 需 压 室 与 
型 腔 连 通 。 动 型 随机 器 的 动 型 座 板 移动 ， 完 成 开 
合 动作 。 完 整 的 压铸 型 应 由 下 列 部 分 组 成 : 型 体 
部 分 、 型 腔 、 定 位 装置 、 抽 芯 机 构 、 顶 出 铸件 机 
构 、 浇 注 系 统 、 排 气 和 冷却 系统 等 。 







































































10 
图 5-132 ”压铸 型 总 体 结构 示意 图 
1 一 铸件 2 一 导 柱 3 一 冷却 水 管 4 一 定型 





5 一 动 型 6 一 顶 杆 板 7 一 顶 杆 8 一 型 腔 
9 一 排 气 槽 “10 一 浇注 系统 
2. 压铸 型 各 组 成 部 分 的 作用 不 可 不 知 
压铸 型 各 组 成 部 分 作用 如 下 : 
1) 定型 : 固定 在 压铸 机 压 室 一 方 的 定型 板 
上 ， 是 合金 液 开 始 进 入 压铸 型 的 部 分 ， 是 压铸 型 












































5) 推出 机 构 : 将 压铸 件 从 压 型 上 脱出 的 机 
构 ， 一 般 随 动 型 的 开启 过 程 顶 出 铸件 ， 靠 合 型 动 
作 回 复 到 原来 位 置 ， 这 套 机 构 设 置 在 动 型 中 。 

6) 浇注 系统 : 合金 液 进 入 型 腔 的 通道 ， 直 
接 影响 合金 液 进 入 型 腔 的 速度 、 压 力 和 排 气 、 排 
酒 。 




































































7) 洲 流 、 排 气 系统 : 排除 压 室 、 浇 道 和 型 
有 肉 中 的 气体 通道 ， 一 般 包括 排 气 权 和 洪流 权 ; 而 
洪流 模 又 是 贮存 冷 金属 和 涂料 余 炮 的 处 所 ， 一般 
开设 在 成 型 零件 上 。 

8) 冷却 系统 : 平衡 压 型 温度 ， 以 保证 压铸 
件 质量 、 压 型 寿命 和 生产 效率 。 

9) 压 型 架 . 

@ 支承 固定 零件 : 将 压 型 各 部 分 按 一 定 的 
规律 和 位 置 加 以 组 合 和 固定 ， 并 使 压 型 安装 在 压 
铸 机 上 。 

@ 导向 零件 : 包括 导 柱 、 导 套 ， 引 导 动 型 
和 定型 合 型 和 开 型 ， 以 保证 两 者 的 位 置 。 

3. 压铸 件 分 型 面 的 位 置 及 其 禁忌 

(1) 选择 压铸 件 分 型 面 时 ， 不 可 不 遵循 一 
些 基 本 原则 ， 但 也 不 宜 过 于 拘谨 ”压铸 件 分 型 面 
是 指 把 构成 压铸 件 的 压铸 型 成 型 部 分 分 别 布置 在 
定型 部 分 和 动 型 部 分 的 分 界面 。 同 一 压铸 件 ， 可 
以 选择 出 不 只 一 种 分 型 面 位 置 。 具 体 情况 应 根据 
铸件 要 求 、 工 艺 条 件 、 结 构 的 合理 、 制 造 的 难 易 
程度 以 及 生产 的 效率 等 多 方面 的 因素 综合 考虑 。 
合理 地 确定 压铸 件 的 分 型 面 ， 不 但 能 简化 压铸 型 
的 结构 ， 还 能 保证 铸件 的 质量 。 以 图 5-133a 所 
示 铸 件 为 例 ， 进 行 方案 比较 。 该 铸件 的 技术 要 求 
是 : 尺寸 di、d, 和 4d 的 同心 度 要 高 ,HH 与 的 
相对 尺寸 误差 要 小 而 稳定 。 

图 5-133b 所 示 为 第 一 分 型 方案 ,铸件 尺寸 
di、d, 在 同一 个 半 型 内 ， 可 以 保证 同心 度 ， 五 与 
h 的 基准 面 都 在 分 型 面 上 ， 则 尺寸 厂 不 受 影响 。 
但 dj、d, 与 4 不 在 同一 个 半 型 内 ， 则 不 易 达 到 

























































































































































































































































































型 腔 的 主要 部 分 ， 定 型 部 分 由 直 浇 道 直接 与 压铸 
机 的 喷嘴 或 压 室 相连 接 。 





同心 度 要 求 ， 所 以 对 孔 与 外 圆 同心 度 要 求 高 的 铸 
件 ， 不 宜 采 用 此 方案 。 
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特种 铸造 法 及 其 禁忌 :695 . 








图 5-133c 所 示 为 第 二 分 型 方案 ,铸件 尺寸 d 
与 d, 能 达到 同心 度 要 求 ,， 但 与 di 不 同心 ， 并 且 
五 与 疡 在 两 半 型 内 ， 容 易 产 生 偏差 ， 故 达 不 到 要 
求 ， 不 能 采用 。 
图 5-133d 所 示 为 第 三 分 型 方案 ,铸件 尺寸 
di 、d; 和 4d 均 在 同一 半 型 内 ， 保 证 了 同心 度 ,及 
与 的 基准 又 在 同一 分 型 面 上 ， 准 确 度 能 保证 ， 
而 且 压 铸 型 结构 简单 ， 此 方案 集中 了 以 上 两 个 方 
案 的 优点 ， 比 较 合 理 。 
由 上 述 简单 例子 可 以 看 出 : 分 型 面 的 选择 对 
铸件 的 精度 和 压铸 型 结构 的 影响 是 多 方面 的 ， 因 
此 必须 根据 具体 情况 而 定 ， 一般 来 说 ， 选 择 压铸 
件 分 型 面 时 应 遵循 下 述 原 则 : 
1) 开 型 时 铸件 应 留 在 动 型 上 ,便于 取出 铸 
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2) 尽量 使 用 平 直 分 型 面 ， 并 宜 将 铸件 的 最 
大 截面 放 在 分 型 面 上 。 

3) 有 利于 合金 液 的 充填 、 排 气 、 排 湾 ， 也 
即 要 求 浇注 系统 、 排 气 槽 和 溢 流 槽 的 设置 要 合 
理 。 







































































4) 保证 铸件 所 要 求 的 尺寸 精度 。 

5) 有 利于 压铸 型 的 清理 。 

6) 有 利于 铸件 表面 的 平整 和 修正 方便 。 

7) 有 利于 镶嵌 件 的 安置 。 

8) 应 使 压铸 型 结构 尽量 简单 。 

应 该 指出 ， 这 些 原则 对 压铸 件 分 型 面 的 选择 
无 疑 是 必要 的 ， 但 实际 上 要 全 面 满足 这 些 原 则 是 
难以 做 到 的 ， 顾此失彼 的 现象 是 常见 的 ， 因 此 ， 
选择 压铸 件 分 型 面 时 ， 应 在 保证 满足 最 重要 的 原 
则 前 提 下 ， 再 适当 考虑 其 他 原则 。 

(2) 分 型 面 的 位 置 不 应 使 滑 块 、 抽 芯 机 构 
受 力 过 大 ”压铸 型 中 的 滑 块 抽 芯 机 构 受 的 压力 过 
大 ， 容 易 影 响 铸 件 尺 寸 精 度 或 造成 意外 的 事故 。 
如 图 5-134 所 示 压 铸 型 ， 若 采用 4 -4 分 型 面 ， 
则 滑 块 受 力 过 大 ， 难 以 保证 铸件 质量 (精度 ) 。 
应 采用 BB 分 型 面 ， 则 对 滑 块 压力 小 。 

4. 浇注 系统 的 设置 及 其 禁忌 

(1) 压铸 件 生产 中 ， 决 不 可 忽视 浇注 系统 
的 合理 设置 ”浇注 系统 是 压铸 生产 中 极为 重要 的 
组 成 部 分 ， 是 引导 合金 液 以 一 定 的 方式 填充 型 腔 
的 通道 ， 它 对 金属 流 的 流动 方向 、 排 气 条 件 、 模 
具 的 热 状 态 、 压 力 的 传递 、 填 充 时 间 的 长 短 以 及 
合金 液 通过 内 浇 道 处 的 速度 等 方面 起 着 重要 的 控 
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图 5-134 ”分 型 面 的 位 置 不 应 使 滑 块 抽 艺 
机 构 受 力 过 大 
定型 3 一 动 型 4 一 滑 块 





1 一 合金 液 2 
制作 用 和 调节 作用 ; 对 减少 模具 投产 前 的 试 模 次 
数 、 压 铸件 的 质量 、 压 铸 操 作 的 效率 、 模 具 的 寿 
命 、 压 铸件 的 清理 、 压 铸 合 金 的 重 熔 率 、 压 铸 机 
的 利用 效率 等 许多 方面 有 着 重要 的 影响 。 因 此 ， 
决 不 可 忽视 浇注 系统 的 合理 设置 。 在 设置 或 设计 
时 ,必须 认真 分 析 和 铸件 的 结构 特点 、 技 术 要 求 、 
合金 种 类 及 其 特性 ， 还 要 考虑 压铸 机 的 类 型 及 特 
点 〈 根 据 零 件 的 外 形 尺 寸 和 复杂 程度 、 合 金 
类 、 铸 件 重量 和 投影 面积 等 ， 确 定 所 采用 的 压铸 
机 的 种 类 和 型 号 ， 为 确定 浇注 系统 总 体 结构 提供 
依据 ) ， 这 样 才 能 设计 出 合理 的 浇注 系统 。 通 常 
应 遵循 的 原则 如 下 : 

1) 提供 稳定 的 合金 流 : 尽量 避免 正面 冲击 
型 芯 和 型 腔 ， 以 减少 合金 液 的 流动 阻力 和 防止 冲 
击 型 面 产生 粘 附 。 
2) 对 合金 液 的 流动 阻力 要 小 : 在 满足 充 
填 、 排 气 条 件 下 ,减少 弯 、 折 ， 选 取 最 短 流程 。 

3) 合金 液 流动 时 卷 入 的 气体 要 少 。 






















































































































































































696 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





4) 对 型 腔 的 热平衡 提供 良好 的 条 件 : 例如 
为 改善 型 腔 的 热平衡 条 件 ， 有 时 可 设置 盲 浇 道 ， 
合金 液 从 一 端 进入 型 腔 顺序 充填 ， 排 气 良 好 。 

5) 使 浇 道 内 的 合金 液 有 适宜 的 凝固 时 间 ， 
既 不 妨碍 压力 的 传递 ， 又 不 增加 操作 循环 时 间 。 

6) 产生 的 回炉 料 少 。 

7) 浇 道 的 设置 对 铸件 不 应 造成 收缩 阻碍 ， 
使 铸件 产生 变形 。 

8) 在 要 求 较 高 而 又 不 允许 加 工 的 函 
应 设置 浇 道 。 

9) 在 铸件 内 部 有 钞 件 时 ， 浇 道 不 应 离 馈 件 
太 远 ， 以 免 合金 液 流 温度 到 镶 件 附近 时 已 降低 太 
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a) 热 压 室 压 铸 机 ”bb) 立 式 冷 压 室 压铸 机 


9) 卧 式 冷 压 室 压铸 机 


多 ， 不 能 很 稳固 地 包 住 镶 件 。 

10) 应 便于 清除 浇 道 和 不 损坏 铸件 。 

(2) 压铸 件 选 用 的 压铸 机 类 型 不 同 ,其 所 
设置 的 浇注 系统 也 不 宜 完全 相同 ”浇注 系统 主要 
由 直 浇 道 、 横 浇 道 、 内 浇 道 以 及 余 料 组 成 。 不 同 
类 型 的 压铸 机 浇注 系统 有 所 不 同 ， 各 种 压铸 机 所 
采用 的 浇注 系统 如 图 5-135 所 示 。 

按照 合金 液 进入 型 腔 的 部 位 和 内 浇 道 形状 ， 
浇注 系统 大 体 可 分 为 : 侧 浇 道 、 中 心 浇 道 、 顶 浇 
道 、 环 行 浇 道 、 缝 隙 浇 道 和 点 浇 道 等 类 型 。 各 种 
类 型 的 浇注 系统 适应 不 同 结构 铸 件 的 需要 。 









































d) 全 立 式 冷 压 室 压铸 机 


图 5-135 不 同类 型 压铸 机 浇注 系统 结构 形式 





1 一 直 浇 道 ”2 一 分 流 器 3 一 横 浇 道 


























(3) 内 浇 道 的 位 置 不 应 使 压铸 型 型 腔 温度 分 
布 不 均 。 内 北道 直接 与 型 腔 相通 ， 其 位 置 、 形 
状 和 大 小 决定 着 合金 液 的 流向 、 流 速 和 流 态 ， 对 
铸件 质量 有 直接 的 影响 ， 其 位 置 的 确定 是 设置 和 
设计 浇注 系统 中 最 重要 也 是 最 难 的 问题 。 对 于 壁 
厚 均匀 的 压铸 件 ， 以 图 5-136 所 示 简 单 板 状 铸件 
为 例 ， 知 将 内 浇 道 开 在 宽 截 面 处 ( 见 图 5-136a)， 
将 使 浇 道 附近 型 腔 吸 热 比 远离 浇 道 的 型 腔 吸 热 多 
得 多 ， 造 成 型 腔 温 度 分 布 很 不 均匀 ; 而 将 内 涛 道 
开 在 罕 截 面 处 ( 见 图 5-136b) ， 型 腔 表 面积 小 ， 
吸收 热量 少 ， 刚 从 浇 道 流入 的 合金 液 温度 较 高 ， 
放出 热量 较 多 ， 弥 补 了 吸收 热量 的 不 足 ， 随 后 ， 
合金 流 逐 渐 向 宽 截 面 伸展 ， 合 金 温度 也 逐渐 降 
低 ， 流 速 减 慢 ， 但 与 型 腔 接触 面积 增 大 ， 接 触 时 
间 加 长 ， 同 样 可 以 吸收 一 定 热量 ， 故 使 型 腔 温 度 
分 布 均匀 。 

(4) 压铸 件 内 浇 道 的 位 置 不 可 不 利于 合金 
液 的 填充 “确定 内 浇 道 位 置 时 ， 应 使 液体 合金 在 
充填 过 程 中 ， 不 过 多 改变 方向 、 流 程 最 短 、 减 少 
能 量 损失 和 避免 降温 太 多 ， 实 质 上 就 是 要 有 利于 
合金 液 的 填充 。 以 图 5-137 所 示 无 孔 平板 形 铸件 
的 四 种 浇 道 位 置 为 例 ， 在 图 5-137a 中 ,合金 液 
进入 型 腔 后 折 向 两 侧 返 回 ， 形 成 旋涡 ， 卷 人 气体 



























































































































































4 一 内 浇 道 ”5 一 铸件 6 一 余 料 
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b) 合理 
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a) 不 合理 

图 5-136 根据 型 腔 温度 分 布 

设置 内 浇 道 位 置 示意 

1 一 内 浇 道 “2 一 压铸 型 型 腔 
严重 ;在 图 5-137b 中 ， 两 股 合金 液 向 中 间 流 动 ， 
形成 旋涡 ， 气 体 卷 在 中 间 部 位 ; 在 图 $-137e 中 ， 
合金 液 先 在 浇 道 附近 聚 集 ， 呈 “全 壁 厚 ”地 向 
长 边 的 另 一 端 流动 ， 流 动 距 离 较 长 ， 但 排除 气体 
的 效果 较 好 ; 在 图 5-137d 中 ,采用 扇形 浇 道 时 ， 
合金 液 流 可 以 布 满 整个 铸件 宽度 进行 填充 ， 旋涡 

较 少 ， 排 气 较 顺畅 。 

(5) 内 浇 道 的 位 置 不 得 使 压铸 件 产生 包 气 
压铸 件 内 浇 道 的 位 置 应 有 利于 型 腔 内 气体 的 排 
除 。 图 5-138 所 示 为 几 种 内 浇 道 进入 压铸 件 型 腔 
的 位 置 与 排 气 效 果 示 意 ， 其 中 在 图 示 B 部 位 将 
造成 压铸 件 包 气 ， 应 改变 内 浇 道 位 置 ， 使 合金 液 
流 末端 与 溢 流 覃 的 溢 口 或 排 气 槽 相 接 ， 以 便 将 型 
腔 中 气体 排出 ; 并 防止 合金 液 流 相 碰 或 撞击 型 


了 琉 
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图 5-137 ”内 浇 道 引导 合 
金 液 填充 路 径 示 意 
效果 差 效果 好 
(产生 包 气 B) (不 产生 包 气 ) 











图 5-138e 所 示 
股 合金 液 汇集 处 包 气 ， 








而 按 





图 5-138 
1 一 洪流 槽 “2 一 合金 液 流动 方向 “3 一 型 腔 


4 一 内 浇 道 ”5 一 排 气 构 ”6 一 型 芯 
压铸 件 内 淡 道 ， 必 然 会 在 两 
图 5-138f 所 示 开 设 





芯 ， 则 可 消除 铸件 包 气 。 例 如 网 5-138a 中 所 示 
开设 的 内 浇 道 ， 引 导 的 合金 液 流 会 直接 进入 淤 流 
槽 ， 而 不 是 让 其 容纳 最 先进 入 型 腔 的 冷 合 金 液 和 





混入 其 中 的 气体 与 氧化 夹 




















杂 ， 对 压铸 件 质量 不 








利 , 在 B 处 产生 了 包 气 ; 而 按 


不 ， 





图 5-138b 所 示 开 





设 的 内 浇 道 ， 向 上 导入 合金 液 ， 首 先 冲 填 型 腔 深 

















处 ,最 后 进入 洪流 权 的 ， 是 最 先进 入 型 腔 的 冷 合 








铸件 不 包 气 。 
图 5-138e 所 示 所 开设 





金 液 和 混 人 其 中 的 气体 与 氧化 夹杂 ， 效 果 好 ， 压 











内 浇 道 ， 以 切线 引导 














合金 液 流 直接 进入 型 腔 ， 并 很 快 将 排 气 槽 封闭 ， 


从 而 产生 包 气 ; 而 按 图 5-138d 开设 内 浇 道 ， 合 


金 液 流 末端 与 排 气 模 相 接 ， 





全 


对 压铸 件 质量 有 利 。 











内 浇 道 ,使 合金 液 顺 切线 方向 流动 ， 避 人 免 了 包 


与 六 








图 5-138g 所 示 
体 合 金 进 入 型 腔 后 ， 直 接 六 
力 阻 挡 合 金 液 的 流动 ， 而 且 





p= 











气 ; 改 从 远离 型 芯 另 一 端 天 


138h) ， 就 缓解 了 这 一 矛盾 。 











压铸 件 型 世 离 浇 











口 太 近 ， 液 
击 型 蕊 ， 型 芯 不 但 强 


易 在 型 蕊 背面 产生 包 














不 同 浇 道 位 置 与 排 气 效果 示意 图 


B 一 跑 气 处 
包 气 ; 改 从 铸件 底部 进入 


( 见 图 5-138j) ， 合 金 








液 流向 型 腔 上 部 冲 填 ， 排 气 槽 可 顺利 排 气 ， 避 人 免 





了 包 气 。 








(6) 压铸 件 内 洲 道 位 置 和 形状 不 可 不 便于 浇 





道 的 切除 清理 














生 缺 肉 缺陷 ， 如 图 5-139a 




















F 设 内 浇 道 ( 见 图 5- 


图 5-138i 所 示 压 铸件 内 浇 道 ， 合 金 液 进入 
型 腔 ， 就 会 立即 封闭 排 气 柳 ， 导 致 在 B 处 产 4 

















断后 使 铸件 产生 缺 肉 缺陷 ; 








压铸 件 内 浇 道 位 置 和 形状 应 便于 
浇 道 的 切除 清理 ， 且 不 损坏 铸件 ， 
所 示 




















避免 使 铸件 产 
内 痰 道 形式 ， 和 天 
而 图 5-139b 所 示 的 











内 浇 道 形式 ， 奢 断 时 从 内 浇 道 本 身 注 弱 处 破 断 ， 





不 会 损伤 铸件 。 
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图 5-139 ” 浇 道 设置 造成 
铸件 缺 肉 缺陷 示意 

(1) 压铸 时 压铸 型 内 溢 流 槽 的 作用 不 可 忽 
视 压铸 时 由 于 液体 合金 在 高 压 、 高 速 情况 下 充 
填 铸 型 ， 使 最 初 进入 型 腔 的 合金 液 流 中 庄 有 较 多 
的 气体 和 杂质 ， 所 以 常 在 压铸 型 内 做 出 一 些小 型 
腔 ， 称 为 溢 流 模 ， 来 接纳 这 些 质量 不 好 的 液体 合 
金 〈 见 图 5$-140) ， 溢 流 槽 由 深度 大 于 0.4 ~0.5mm 
的 加权 与 型 腔 相 连 ， 以 便 质 量 不 好 的 液体 合金 能 
通过 它 进 入 洪流 槽 中 。 在 溢 流 覃 尾部 往往 还 设 有 
排 气 槽 与 外 界 相连 。 这 种 湾流 模 ， 可 以 有 效 防止 
压铸 件 产生 冷 隔 、 气 孔 和 夹 洁 ， 提 高 压铸 件 的 质 


上 且 
里 o 


























































































































图 5-140 


溢 流 槽 及 尾部 排 气 槽 
1 一 尾部 排 气 槽 “2 一 溢 流 槽 “3 一 连 
接 止 槽 “4 一 型 腔 5 一 内 浇 道 


























随 着 研究 的 不 断 深入 ， 发 现 溢 流 槽 还 具有 其 
他 的 功用 : 

1) 在 选 定 浇注 系统 的 情况 下 ， 溢 流 槽 可 与 
浇注 系统 一 起 ， 共 同 起 到 控制 合金 液 流 的 状态 的 
作用 ， 防 止 局 部 产生 涡流 ， 造 成 有 利于 避免 铸造 
缺陷 的 充填 条 件 。 

2) 调节 压铸 型 的 温度 场 分 布 ， 改 善 压铸 型 
型 腔 的 热平衡 状态 ， 尤 其 对 薄 壁 或 充填 距离 较 长 
的 压铸 件 ， 可 将 溢 流 槽 布置 在 压铸 型 温度 低 、 合 
金 液 最 后 充填 的 部 位 (参见 图 5-141) ， 使 其 起 
到 调节 压铸 型 型 腔 温 度 场 分 布 作用 ， 改 善 充填 、 
排 气 条 件 ， 减少 压铸 件 表面 流 痕 、 冷 隔 和 浇 不 足 
等 现象 。 另 外 ， 图 5-141 所 示 横 浇 道 ， 设 有 盲 浇 
道 ， 也 是 用 来 改善 压铸 型 型 腔 热平衡 条 件 ， 而 合 

























































































金 液 从 一 端 进入 型 腔 顺 序 充 填 ， 排 气 良好 。 
































图 5-141 


溢 流 槽 设置 在 合 
金 液 最 后 充填 部 位 示意 
1 一 型 腔 2 一 溢 流 槽 “3 一 连接 凹 模 
4 一 内 浇 道 ”5 一 横 浇 道 ”6 一 育 浇 道 
3) 作为 压铸 件 出 型 时 推 杆 推出 的 位 置 ， 防 
止 压铸 件 变 形 及 避免 压铸 件 表面 留 有 推 杆 的 痕 


迹 。 




















4) 型 腔 分 别处 于 动 、 定 型 两 侧 的 压铸 件 ， 
当 动 型 两 侧 所 受 的 包 紧 力 与 定型 两 侧 所 受 的 包 紧 
力 相 近 时 ， 为 了 防止 压铸 件 留 于 定型 ， 此 时 可 在 
动 型 设置 溢 流 棍 ， 增 大 压铸 件 对 动 型 的 包 紧 力 ， 
使 分 型 时 压铸 件 能 留 于 动 型 ， 便 于 推出 机 构 推 铸 
件 出 型 。 
5) 对 于 真空 压铸 和 定向 抽 气 压铸 ,洪流 槽 
常常 作为 引出 气体 的 起 始点 。 

6) 作为 铸件 存放 、 运 输 及 加 工时 的 支承 、 
吊 挂 、 装 夹 或 定位 的 附加 部 分 。 

(2) 压铸 时 ， 压 铸 型 型 腔 内 合金 液 汇合 处 ， 
通常 不 可 不 设置 溢 流 槽 ”压铸 时 ， 由 于 铸件 结构 
和 工艺 条 件 限制 ， 合 金 液 不 能 完全 达到 理想 流 
态 ， 两 股 或 多 股 合金 液 汇合 之 处 通常 是 气体 、 冷 
污 合金 液 、 涂 料 残 漆 最 集中 的 区 域 ， 必 须 设置 游 
流 槽 〈 见 图 5-142) ， 用 以 改善 充填 、 排 气 条 件 ， 
防止 压铸 件 产 生冷 隔 、 气 孔 和 夹 酒 。 



































































































































图 5-142 
多 股 合金 液 汇 合 处 示意 
1 一 型 腔 2 一 合金 液 流动 方向 “3 一 溢 流 覃 
(3) 排 气 覃 的 开设 不 可 忽视 : 其 深度 切忌 


溢 流 模 设 置 在 两 股 或 

















太 深 ; 其 总 截面 积 不 得 大 于 内 浇 道 截面 积 ”压铸 
生产 时 ， 内 浇 道 处 的 充填 速度 达 40 ~ 50m/s，, 合 
金 液 的 流速 很 快 ， 型 腔 中 气体 的 排出 是 一 个 极其 
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重要 的 问题 。 开 设 排 气 槽 的 主要 作用 ， 就 是 让 型 


腔 的 气体 在 压铸 时 尽 可 能 











地 多 排除 一 些 ， 否 则 ， 














压铸 件 的 气孔 缺陷 更 为 严重 ， 甚 至 出 现 浇 不 足 缺 








陷 。 


排 气 覃 和 溢 流 覃 一样 

















， 都 要 与 浇注 系统 设计 











同时 考虑 。 通 常 是 将 排 气 权 与 洪流 槽 配合 布置 在 





溢 流 槽 后 端 或 分 型 面 上 等 处 ， 在 分 型 男 





当 排 气 槽 离开 型 腔 20 ~ 30mm 后 ， 为 提高 排 
气 效果 ， 可 将 深度 增 大 到 0.3 ~ 0.4mm; 而 排 气 
槽 的 总 截面 积 一 般 小 于 内 淡 道 截面 积 的 50% ， 
最 大 不 得 超过 内 浇 道 截面 积 ; 如 果 必 须 增 大 排 气 
槽 截面 积 ， 以 增 大 排 气 槽 的 宽度 和 覃 数 为 宜 ， 不 
宜 过 分 增加 其 深度 ， 以 防止 合金 液 溅 出 或 导致 提 
























































I Tr 








上 的 排 气 

















槽 如 图 5-143 所 示 。 其 中 ， 
式 排 气 槽 ; 必 



































5-143b 所 示 是 过 一 段 距 离 后 扩张 
的 排 气 槽 。 这 两 种 形式 的 排 气 槽 ， 由 于 没有 曲 
折 ， 压 射 时 合金 液 万 一 距 ; 


图 5-143a 所 示 是 平 直 














中 


所 
地 


贱 出 来 ， 会 造成 人 身 











故 ， 所 以 设计 时 一 定 要 控制 排 气 权 的 深度 。 其 深 
度 对 镑 合金 取 0.05 ~0.08mm, 最 大 不 超过 0. 1mm; 





对 铝 、 


镁 合金 取 0.08 ~ 0.10mm， 最 大 不 超过 


0. 15mm; 对 铜 合 金 取 0.15 ~0.20mm; 而 排 气 槽 
的 宽度 范围 在 6 ~25mm 之 间 。 











气 槽 的 沟 槽 被 合金 液 堵塞 ， 使 其 失去 排 气 俐 


Jo 























图 5-143c 所 示 是 有 曲折 的 排 气 槽 形式 ; 
图 5-143d 所 示 是 与 溢 流 槽 配合 使 用 的 排 气 槽 形 
式 ， 为 了 防止 合金 液 喷 溅 ， 这 种 形式 的 排 气 覃 应 
与 溢 流 覃 的 连接 凹 槽 错开 。 

为 便于 型 腔 深 处 排 气 ， 还 可 利用 芯 头 和 项 杆 
端 部 的 配合 间隙 排 气 ， 如 图 5-144 ~ 145 所 示 ; 
也 可 在 排 气 不 畅 的 深 型 腔 处 , 设置 特别 的 排 气 塞 
进行 排 气 。 















































1 
1 1 生态 
2 2 4 
2 
a) ob) 本 qd) 


图 5-143 分 型 面 上 的 排 气 槽 的 形式 
1 一 排 气 槽 “2 一 型 腔 3 一 洪流 槽 “4 一 连接 止 模 


























图 5-144 ”利用 芯 头 排 气 


1 一 型 腔 2 一 型 


芯 3 


间 院 








图 5-145 


NBA 


利用 项 杆 排 气 
1 一 型 腔 2 一 项 杆 3 





间 院 





6. 压铸 型 的 成 形 零 件 及 其 禁忌 





(1) 压铸 型 的 成 形 零 件 不 宜 都 选 








用 整体 式 








结构 “压铸 成 形 零件 的 结构 形式 分 为 整体 式 和 久 
拼 式 两 种 ， 如 图 5-146 所 示 为 整体 式 结构 ， 这 种 
结构 的 特点 是 : 强度 高 ， 刚 性 好 ; 与 镰 拼 式 结构 
相 比 ， 铸 件 的 表面 上 无 镶 拼 接 颖 ， 易 于 设置 冷却 
水 道 ， 铸 型 的 寿命 比 镰 拼 式 的 高 ; 缺点 是 成 形 部 
位 损坏 后 ， 更 换 周期 长 ， 成 本 高 。 
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图 5-146 形成 压铸 型 型 腔 的 整体 式 结构 
1 一 动 型 型 板 2 一 动 型 包 块 
3 一 定型 锐 块 4 一 定型 型 板 
镰 拼 式 结构 的 成 形 部 分 是 由 型 芯 和 两 块 以 上 
的 镶 块 鳄 拼 而 成 。 这 种 结构 形式 被 广泛 采用 ， 如 






































“700 . 


铸造 生产 技术 禁忌 手册 





图 5-147 所 示 。 其 特点 是 : 对 复杂 的 成 形 表面 能 


简化 加 工 工艺 ， 


提高 压铸 型 的 制造 质量 ， 容 易 满 


足 组 合 灸 块 成 形 部 分 的 精度 要 求 ; 节约 材料 ， 降 





低 成 本 ; 有 利于 易 损 件 的 修理 和 更 换 ; 大 型 模具 



































的 镶 块 合理 镶 拼 后 ， 便 于 加 工 和 热处理 ; 锐 块 的 


坯料 比较 容易 锻造 ， 组 织 均匀 ， 


质量 较 高 。 








镰 拼 式 结构 的 使 用 场合 是 ; 


型 腔 较 深 或 大 型 





压铸 型 ， 多 型 腔 的 压铸 型 ， 型 腔 表 











下 比较 复杂 的 











压铸 型 


~ 
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LAS LSALAAAEY, 


图 5-147 形成 压铸 型 型 腔 的 镶 拼 
1 一 浇 道 镶 块 ”2 一 动 型 型 板 
4 一 动 型 镶 块 5 一 定型 套 板 
7 一 定型 镶 片 ”8 一 定型 座 板 
(2) 
整体 式 








9 一 











式 结构 


3 一 动 型 型 世 
6 一 定型 镶 块 





浇 口 套 


压铸 型 中 正 对 内 浇 道 的 型 芯 不 宜 做 成 
图 5-148a 所 示 压 铸 型 中 的 型 芯 3， 长 期 























承受 从 内 浇 道 进入 的 高 温 、 高 压 合金 液 的 正面 冲 





击 ， 容 易 冲 蚀 损 坏 ， 特 别 是 熔点 较 














高 合金 


(如 





有 合金) 的 压铸 ， 这 种 现象 更 为 严重 。 为 便于 
易 损 处 的 修理 和 更 换 ， 降 低 模 具 费 用 ， 提 高 压铸 












































图 5-148b 所 示 。 








型 的 寿命 ， 宜 将 整体 式 型 世 改 为 镶 拼 式 型 芯 ， 如 





图 $-148 ” 正 对 内 浇 道 的 型 芯 不 宜 做 成 整体 式 








1 一 内 浇 道 ”2 一 型 腔 3 
(3) 为 保证 压铸 件 的 尺寸 精度 
对 压铸 型 型 腔 尺 寸 的 制定 


型 忌 4 





型 芯 镶 志 
， 不 可 忽视 





较 妥 善 完好 制定 型 腔 








尺寸 , 目的 在 于 保证 铸件 的 尺寸 精度 。 但 影响 尺 
寸 精度 的 因素 很 多 ， 如 和 铸件 结构 、 压 铸 型 结构 、 
制造 公差 、 合 金 的 化 学 成 分 及 收缩 率 、 压 铸 机 的 
性 能 等 。 所 以 ， 要 精确 确定 型 腔 的 尺寸 是 困难 
的 。 一 般 都 是 采取 调整 各 因素 上 下 公差 的 方法 来 
确定 型 腔 尺 寸 (参看 图 5-149)。 
1) 工作 中 磨损 后 型 腔 变 大 的 尺寸 
万 = 万 最 大 + Do XK -nADp +ADy 
2) 工作 中 磨损 后 型 腔 变 小 的 尺寸 
du= (dsr +dn XK+nAdy) -Adw 
3) 同 向 磨损 (中心 距 ) 尺寸 



























































La= (DDN K) +ALa/2 
式 中 Dy、d#、Lw4 一 一 铸件 外 形 、 内 形 及 权 
孔 中 心 距 的 名 义 尺寸 
(mm); 
Da 、dw、 人 J 一 一 型 腔 上 相应 部 位 的 尺 
寸 (mm); 
Da 大 一 一 铸件 上 外 形 的 最 大 极 
限 尺 寸 (mm); 
du 一 铸件 上 槽 孔 的 最 小 极 
限 尺 寸 (mm); 





上 一 一 综合 线 收 缩 率 (% ) ; 

磨损 系数 ， 一 般 取 0.7; 

ADn、Adtt、ALw 一 一 铸件 上 Dr 、dn 、Zf 
的 公差 值 (mm ) ; 








n 








ADn、Adn、ALm 一 一 Dn、dm、Lm 尺寸 的 
公差 (mm)。 
其 中 
Du: = Da +1/2ADy 


du =dia +1/2Adnn 
Le: = Li +1/2ALn 
槽 孔 及 长 度 的 最 小 
极限 尺寸 (mm) 。 

制定 尺寸 时 ,综合 线 收缩 率 K 是 重要 的 
参数 ， 但 由 于 影响 因素 较 多 ， 所 以 难以 确定 。 一 
般 可 参照 表 5-70 选取 。 

压铸 型 制造 公差 ADm 、Adm 、ALm ， 根 据 铸 
件 尺 寸 精度 的 要 求 和 压铸 型 的 制造 工艺 性 而 定 。 
一 般 取 公 关 AD 、Adf 、ALn 的 1/3 ~1/5， 特 
殊 情况 取 1/8。 

必须 指出 : 当 和 铸件 有 内 件 时 ， 应 按 铸 件 实际 
壁 厚 确定 型 腔 尺 寸 。 一 般 铸 件 尺 寸 公 差 不 包 括 铸 
造 斜 度 造成 的 尺寸 误差 ， 当 注 明 包括 斜 度 在 内 




















式 中 DR 人、 


dd 最 小 、 也 最 小 
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时 ， 则 先 按 下 式 进 行 验证 
Htana <0. 375AD 
式 中 如 一 一 具有 和 斜 角 为 a 的 深度 (mm); 
a 一 一 允许 的 最 小 铸造 斜 角 〈 度 ) ; 
一 一 铸件 尺寸 公差 (mm)。 


























N 
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过 程 不 可 不 知 。 压 铸 时 ， 凡 是 不 与 开 型 方向 平行 
的 孔 、 凸 缘 和 曲面 等 ， 均 可 用 活动 抽 世 成形， 其 
抽 芯 机 构 有 机 械 、 液 压 、 手 动 等 形式 。 其 机 构 的 
组 成 通常 包括 传动 、 导 向 、 定 位 和 压 紧 四 部 分 ， 
其 中 传动 部 分 采用 的 机 构 有 和 斜 销 ( 斜 拉杆 ) 、 弯 
斜 销 、 齿 条 、 连 杆 、 斜 滑 块 ， 用 来 保证 型 蕊 从 和 链 
件 侧面 抽出 ， 要 求 其 具有 足够 的 抽 拔 力 〈 开 模 力 
或 外 加 力 ) ;导向 部 分 由 导向 滑 块 、 斜 导 块 组 成 ， 
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起 导向 作用 ， 用 来 保证 型 世 按 运动 方向 平稳 滑动 ; 
定位 部 分 ， 是 使 滑 块 保持 在 清理 和 取出 铸件 时 不 
移 位 ， 合 型 时 滑 块 孔 与 斜 销 不 发 生 错位 ， 由 限 位 
组 件 如 外 加 弹簧 拉杆 、 内 部 弹簧 定 位 钉 来 完成 此 
工作 ; 压 紧 部 分 起 保证 精度 作用 ， 要 求 所 采用 的 
机 构 应 有 足够 的 刚度 ， 保 证 不 被 反 力 推动 后 退 ， 
常用 的 机 构 有 单 压 紧 块 、 双 压 紧 块 、 整 体 压 紧 块 。 

抽 世 机构 中 最 常用 的 是 斜 销 (和 斜 拉杆 ) 
世 机 构 ， 它 的 动作 过 程 如 图 5-150 所 示 。 斜 销 5 



















































































图 5-149 ”型 腔 尺寸 计算 参考 图 

表 5-70 ” 几 种 常用 压铸 合金 的 综合 线 收 缩 率 
合金 | 锌 合金 | 名 合金 | 铁合金 | 铀 合 多 

0.50~ |0.50- |0.60~ | 0.7~ 

天 由 收缩 | 0.66 | 075 | o85 | 10 
(%) 0.3~ |0.35~ |0.40~ |0.50~ 

受阻 收缩 | 
0.6 | 0.65 | 0.75 | 0.85 

















7. 压铸 型 的 抽 芯 、 顶 出 铸件 机 构 及 其 


禁 尽 


(1) 压铸 型 的 抽 芯 机 构 及 其 禁忌 

1) 压铸 时 ， 几 是 不 与 开 型 方向 平行 的 孔 、 
凸 缘 和 曲面 等 ， 不 可 不 做 成 活动 的 型 芯 或 活 块 ， 
其 中 最 常用 的 斜 销 〈 和 斜 拉 杆 ) 抽 芯 机 构 的 动作 
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国定 在 定型 板 7 和 定型 压板 8 内 ， 开 型 时 带 有 活 
动 型 芯 的 滑 块 4 随 动 型 座 板 1 移动 ， 同 时 又 沿 着 
斜 销 的 斜 角 按 箭头 方向 在 动 型 座 板 的 导 滑 槽 内 移 
动 ，( 见 图 5-150b)， 移动 距离 在 斜 销 有 效 长 度 
内 。 当 和 斜 销 与 滑 块 上 的 斜 孔 脱 离 时 ， 滑 块 4 便 与 
限 位 块 2 接触 ， 由 于 弹 签 3 的 作用 ,使 得 滑 块 4 
不 能 因 自 重 或 惯性 发 生 移 动 ，( 见 图 5-150c ) ， 
合 型 时 斜 销 便 能 顺利 地 进入 滑 块 上 的 斜 孔 。 压 块 
6 用 于 合 型 后 压 紧 滑 块 4， 防 止 压 射 时 型 芯 移 动 。 
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b) 开 型 过 程 


c) 开 型 后 状态 


图 5-150 斜 销 抽 芯 过 程 示 意图 


1 一 动 型 座 板 





5 一 斜 销 ”6 一 压 块 7 





2) 压铸 用 斜 销 ( 斜 拉 杆 ) 抽 芯 机构 ， 一 般 
只 用 于 抽 蕊 距离 短 、 抽 氢 力 不 大 的 情况 ， 其 斜 销 
( 斜 拉 杆 ) 的 斜 角 一 般 不 宜 太 大 ， 和 斜 销 需要 的 行 
程 不 可 小 于 开 型 行程 。 采 用 和 斜 销 抽 芯 机构， 和 斜 角 
的 确定 是 重要 问题 。 当 和 斜 角 a 较 大 时 ， 要 得 到 



































2 一 限 位 块 ”3 一 弹簧 ”4 一 滑 块 


定型 析 


8 一 定型 压板 

一 定 的 抽 拔 距离 S， 所 需 斜 销 的 有 效 长 度 了 可 缩 
得， 结构 紧凑 ， 如 图 5-151 所 示 。 但 是 斜 角 a 过 
大 也 是 不 利 的 。 由 图 5-152 分 析 ， 抽 蕊 瞬间 作用 
于 斜 销 上 的 部 分 开 型 力 与 铸件 的 包 紧 力 R 的 
合力 0 是 作用 于 和 斜 销 的 最 大 弯曲 力 ， 即 
















































































“702 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 














图 5-152 ”和 斜 销 受 力 分 析 简 图 
Q = R/cosa 
由 此 看 出 ， 对 一 定 的 包 紧 力 R 来 说 , 斜 角 a 越 














大 ,和 斜 销 所 受 最 大 弯曲 应 力 0 越 大 ， 当 然 所 需 
开 型 力 亦 越 大 ， 尽 管 斜 销 所 受 弯曲 力 还 与 有 效 长 
度 工 有 关 。 但 是 ,通常 抽 氢 距离 很 小 ， 故 由 a 增 
大 而 使 了 缩短 是 很 有 限 的 ， 而 a 增 大 引起 0 的 
兽 大 却 是 很 明显 。 此 外 ， 当 a 值 超过 滑 块 与 斜 
销 的 摩擦 角 时 ， 还 会 发 生 自 锁 现象 。 因 此 ， a 值 
不 能 选 得 太 大 , 一般 在 15° ~ 22° ， 最 大 不 得 超 
过 25%3 

选用 斜 销 抽 芯 机 构 还 要 注意 开 型 行程 ， 斜 销 
需要 的 行程 : ( 见 图 5-151) 必须 在 开 型 行程 范 
围 内 ， 否 则 无 法 达到 所 要 求 的 抽 拨 距离 。 行 程 : 
可 根据 抽 拔 距离 $ 进行 计算 ， 即 
t= S/tana 
斜 销 抽 世 一般 只 用 于 抽 芯 距离 短 、 抽 拔 力 不 大 的 
情况 下 。 
3) 常用 于 和 斜 向 抽 芯 或 定型 抽 芯 的 齿轮 齿 条 
抽 芯 机 构 不 可 不 知 其 抽 芯 是 如 何 动作 的 。 如 
图 5-153 所 示 为 齿轮 上 元 条 抽 世 机构 。 抽 世 动 力 来 
源 于 机 器 的 开 型 力 、 顶 出 力 或 手动 力 ， 当 开 型 
时 ,齿轮 7 因 受 固定 齿 条 2 的 作用 而 转动 ， 并 带 
动 活动 从 条 3， 而 型 蕊 与 活动 齿 条 常 制 成 一 体 ， 
这 样 就 完成 了 抽 坊 动作 。 齿 轮 齿 条 还 可 以 用 于 抽 
出 沿 同 弧 运动 的 型 芒 ， 如 图 5-154 所 示 。 
齿轮 齿 条 抽 芯 机 构 的 抽 拨 力 不 大 ， 但 抽 芯 距 
离 可 较 长 ， 抽 芯 方 向 可 以 与 分 型 面 成 任意 角度 ， 
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图 5-153 ”齿轮 齿 条 抽 世 机构 
1 一 齿 条 固定 板 2 一 齿 条 ”3 一 活动 齿 条 





4 一 推 杆 


5 一 动 型 6 一 定型 7 一 齿轮 


8 一 复位 杆 ”9 一 推 杆 固定 板 























常用 于 和 斜 癌 抽 世 



































或 定型 抽 芯 ， 生 产 率 高 ， 但 其 结 


构 复 杂 ， 制 造 较 困 难 。 
(2) 顶 〈 推 ) 出 铸件 机 构 及 其 禁忌 
1) 对 薄 辟 、 易 变形 或 不 允许 有 顶 杆 痕迹 的 

















铸件 ， 通 常 不 宜 选 用 项 杆 项 出 机 构 。 铸 件 从 压铸 






































由 中 取出 通常 是 利用 开 型 的 动作 直接 完成 ， 即 顶 

















型 

















出 机 构 的 动力 来 源 于 机 器 的 开 型 力 ， 通 常 称 之 为 


机 动 顶 ( 推 ) 4 




















1 或 机 械 项 出 铸件 机 构 顶 出 ; 如 


果 开 型 后 由 中 心 液 压 生 项 出 铸件 ， 则 称 为 液压 项 





( 推 ) 出 器 项 ( 才 


E) 出 或 液压 项 出 铸件 机 构 顶 出 。 











而 顶 出 机 构 一 般 由 顶 出 、 复 位 、 导 向 、 限 位 和 结 


构 诸 零件 组 成 ， 





如 图 5-155 所 示 。 其 中 顶 出 零件 








是 与 铸件 、 谱 道 、 溢 流 槽 接触 并 起 项 出 作用 的 零 








件 ， 如 项 ( 推 ) 相 





F 、 推 管 、 成 形 推 板 、 斜 滑 块 等 ; 

















复位 零件 是 使 项 出 零件 在 合 型 状态 时 ， 回 到 准确 





位 置 的 零件 ， 如 








复位 杆 、 先 回程 机 构 中 的 摆 杆 和 








三 角 块 、 成 形 推 板 、 和 斜 滑 块 等 ， 导 向 零件 是 引导 
顶 出 机 构 的 运动 方向 ， 使 顶 出 动作 平稳 和 精确 ， 
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如 导 钉 、 推 板 导 柱 、 推 板 导 套 等 ， 限 位 零件 是 确 
保 顶 出 零件 在 合 型 状态 下 的 准确 位 置 ， 如 导 钉 的 
台阶 、 限 位 柱 等 ; 结构 零件 则 是 将 顶 出 机 构 的 其 
他 零件 装配 成 一 体 ， 起 固定 作用 ， 如 推 板 固 定 
板 、 推 板 、 连 接 零件 等 。 由 这 些 零件 组 成 的 顶 出 
机 构 ， 常 见 的 有 如 下 几 种 : 
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图 5-155 顶 ( 推 ) 出 机 构 的 主要 组 成 
1 一 推 管 2 一 复位 杆 “3 一 推 杆 “4 一 挡 钉 
5 一 推 板 导 套 。6 一 推 板 7 一 推 杆 
固定 板 8 一 推 板 导 柱 
QD 顶 ( 推 ) 杆 顶 出 铸件 机 构 : 顶 出 时 ， 
接触 铸件 的 是 杆 状 零件 ， 其 机 构 简单 、 制 造 方 
便 ， 是 最 常用 的 顶 出 形式 ， 如 图 5-156 所 示 。 开 
型 时 ， 顶 杆 与 动 型 同时 后 退 到 一 定 距离 ， 顶 杆 固 
定 板 1 被 机 器 上 的 挡 块 所 阻 ， 在 动 型 继续 后 退 
时 ， 顶 杆 就 将 铸件 项 出 。 合 型 时 由 复位 杆 2 使 顶 
杆 复 位 。 顶 杆 断面 以 圆 形 最 为 方便 ， 不 过 铸件 上 
一 般 留 有 相应 的 推 杆 形状 印痕 。 
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图 5-156 ” 顶 杆 顶 出 铸件 机 构 


1 一 顶 杆 固定 板 2 一 复位 杆 “3 一 圆 形 
顶 杆 4 一 成 型 项 杆 5 一 铸件 
@) 推 管 项 出 铸件 机 构 : 项 出 时 ， 接 触 铸件 
的 适用 于 在 一 个 型 芯 (直径 不 大 ) 
受到 较 大 的 包 紧 力 的 情况 下 ， 在 型 芯 外 于 设置 推 
管 ， 但 要 考虑 型 芯 的 刚度 。 此 法 在 铸件 上 常 留 有 






























































推 管 的 印痕 。 
@) 推 板 顶 出 铸件 机 构 ( 见 图 5-157): 
1 时 ， 接 触 铸件 的 是 板 状 零件 ， 顶 出 面积 大 ， . 























出 力 均 匀 , 一 般 情况 下 和 铸件 上 不 会 留 有 顶 出 的 印 
痕 。 因 此 ， 此 法 适用 于 注 辟 、 易 变形 或 不 允许 有 





























顶 杆 痕迹 的 铸件 ， 而 顶 杆 ( 推 杆 )、 推 管 顶 出 铸 
件 机 构 对 这 类 铸件 不 大 适用 ， 因 为 会 使 铸件 上 留 









































有 项 杆 、 推 管 的 印痕 。 
人 井 ”项 杆 和 推 管 项 出 铸件 机 构 : 兼 有 项 杆 和 

















推 管 项 出 的 特点 ， 一般 情况 下 ， 顶 杆 只 起 辅助 作 
用 ， 以 防止 铸件 的 粘 附 和 变形 。 
@@ 项 杆 和 推 板 顶 出 铸件 机 构 : 兼 有 项 杆 和 
推 板 项 } 的 特点 ， 一 般 情 况 下 ， 顶 杆 只 起 辅助 作 
]， 以 防止 铸件 的 粘 附 和 变形 。 
2) 顶 出 铸件 机 构 在 铸件 上 的 项 出 部 位 ， 不 可 
se 顶 出 机 构 在 铸件 上 项 出 部 位 的 选 定 很 重 
， 如 果 选 定 不 合理 、 设 置 不 当 将 造成 下 列 后 果 : 
@ 铸件 顶 出 时 变形 或 顶 裂 。 
@) 影响 铸件 基准 面 精度 。 
@) 影响 铸件 表面 美观 ， 增 加 铸件 的 清理 工 
由 
名 
















































































































































































作 量 。 











取出 铸件 困难 ， 甚 至 取 不 出 铸件 。 
使 模具 制造 复杂 化 或 减少 使 用 寿命 。 
因此 选 定 设 置顶 出 的 部 位 时 ， 不 可 随意 ， 必 
须 遵 循 以 下 原则 : 
@ 尽 可 能 避免 铸件 被 项 出 冲 
力 、 剪 切 应 力 和 拉 伸 应 力 的 作用 。 
@) 项 出 部 位 应 设置 在 受 压铸 件 包 紧 的 成 型 

















位 受 弯曲 应 























部 位 (如 型 芯 ) 周围 以 及 收缩 后 互相 拉 紧 的 孔 
或 侧 壁 部 位 。 
@) ” 设 在 出 型 斜 度 较 小 或 垂直 于 分 型 面 方向 








的 深思 处 的 成 型 表面 附近 。 
@ ”应 避免 损伤 铸件 外 形 ， 尽 量 设 在 压铸 件 
的 凸 缘 、 加 强 肋 及 强度 较 高 的 部 位 。 
@ 为 使 铸件 上 不 留 顶 ( 推 ) 杆 印 痕 ， 把 项 
( 推 ) 杆 设置 在 位 于 动 型 的 浇 道 上 或 受 压 铸件 包 
紧 力 较 大 的 分 流 锥 周围 、 溢 流 档 上 或 项 在 附加 的 
工艺 是 人 台 上 。 


压铸 工艺 及 其 禁忌 
1. 压铸 时 压铸 型 的 预 热 温度 、 合 金 液 
的 浇注 温度 及 其 禁忌 
(1) 压铸 时 不 得 使 
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j 冷 压铸 型 ， 其 预 热 温 
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a) 顶 杆 与 推 板 固 定 ( 大 型 ) b) 顶 杆 与 推 板 固定 (小 型 ) c) 借助 机 器 顶 杆 推动 推 板 
图 5-157 推 板 顶 出 机 构 
1 一 顶 杆 2 一 推 板 3 一 铸件 
度 、 连 续 工作 保持 温度 不 宜 过 低 或 过 高 ”在 压 合金 液 预 热 。 
铸 生 产 中 ， 压 铸 机 、 压 铸 合 金 和 压铸 型 是 三 大 要 4) 预 热 后 的 压铸 型 应 进行 必要 的 清理 和 润 
素 。 压 铸 工 艺 则 是 将 三 大 要 素 作 有 机 的 组 合并 加 滑 。 

















以 运用 的 过 程 ， 以 保证 能 高 效 生产 优质 的 压铸 
件 。 对 压铸 型 来 说 ， 压 铸 型 既是 换 热 器 又 是 蓄 热 
需 ， 在 开始 压铸 前 ， 需 要 将 压铸 型 加 热 到 一 定 温 
度 ， 这 一 温度 即 为 压铸 型 的 预 热 温度 。 

预 热 的 作用 为 : 

1) 避免 高 温 液体 合金 对 冷 压铸 型 的 “ 热 冲 
击 ”， 降 低压 铸 型 热 交 变 应 力 ， 以 延长 压铸 型 的 
使 用 寿命 。 

2) 避免 液体 合金 “ 激 冷 ”而 很 快 失去 流 
动 性 ， 使 铸件 出 现 浇 不 足 、 冷 隔 等 缺陷 ; 或 因 
“ 激 冷 ”使 铸件 产生 大 的 线 收缩 ， 引 起 收缩 裂 
纹 。 

3) 便于 喷涂 涂料 。 
通常 ， 压 铸 型 的 预 热 方 法 很 多 ， 一 般 多 用 煤 
气 喷 烧 、 喷 灯 、 电 热 器 或 感应 加 热 ， 也 有 采用 低 
熔点 合金 如 锌 合金 等 加 热 、 传 热 油 加 热 等 。 采 用 
传 热 油 加 热 ， 这 种 装置 的 原理 是 将 热 油 或 不 可 燃 
的 传 热 液 ， 通 过 液压 泵 送 入 温度 达 300% 的 换 热 
器 内 ， 并 使 之 在 压铸 型 的 冷却 通道 内 循环 ， 从 而 
将 压铸 型 加 热 至 所 需要 的 工作 温度 。 控 制 流体 的 
温度 就 能 控制 压铸 型 的 温度 ， 这 种 加 热 方法 在 国 



















































































































































































内 尚 少见 。 

压铸 型 预 热 时 应 注意 : 

1) 预 热 要 均匀 ， 预 热 时 必须 将 项 ( 推 ) 杆 退 
回 压铸 型 内 。 











2) 固定 型 世 与 活动 型 世 的 预 热 温 度 应 尽量 
达到 连续 生产 时 的 温度 。 
3) 压 室 和 压 射 冲 头 也 要 预 热 ， 不 宜 




















用 高 温 

















5) 冷却 液 应 该 在 压铸 型 预 热 之 前 及 时 通 入 ， 
否则 将 因 激 冷 而 引起 压铸 型 产生 裂纹 甚至 破裂 。 

在 连续 压铸 过 程 中 ， 压 铸 型 温度 往往 升 高 ， 
尤其 是 压铸 高 熔点 合金 时 ， 温 度 升 高 很 快 。 温 度 
过 高 除 使 液体 合金 产生 粘 型 外 ， 还 会 使 铸件 冷却 
缓慢 ， 使 晶 粒 粗大 ， 力 学 性 能 降低 (参见 图 5- 
158) ， 甚 至 造成 铸件 项 出 变形 ， 压 铸 型 局 部 卡 死 
或 损坏 ， 延 长 开 型 时 间 ， 降 低 生 产 率 等 。 因 此 ， 
当 压 铸 型 温度 过 高 时 ， 应 对 它 采 取 冷 却 措施 。 通 
常 采用 压缩 空气 、 水 或 其 他 冷却 介质 进行 冷却 。 
压铸 型 工作 温度 一 般 可 按 下 式 计算 或 根据 
表 5-71 查 得 










































































tw = (1/3) tix +At 







































































式 中 ” 场 一 一 压铸 型 工作 温度 (% ) ; 
tx 一 一 液体 合金 的 浇注 温度 ($C ) ; 
Ai 一 一 温度 控制 公差 〈 一 般 取 25% ) 。 
X105 
2 
1 
三 21 
双 19 E 
攻 17 l < 
到 15 2 忠和 
怕 Sr 
六 13 03 岩 
0 50 100 150 200 250 300 
压铸 型 温度 /'C 
图 5-158 ” 馈 镁 合金 压铸 件 力学 
性 能 与 压铸 型 温度 的 关系 
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表 5-71 生产 中 常用 压铸 型 温度 ( 预 执 温度、 连续 工作 保持 温度 ) (单位 :%C ) 
壁 厚生 3mm 壁 厚 >3mm 
合金 温度 种 类 
结构 简单 结构 复杂 结构 简单 结构 复杂 
预 热 温度 130 ~ 180 150 ~200 110 ~ 140 120 ~ 150 
锌 合金 
连续 工作 保持 温度 180 ~200 190 ~220 140 ~ 170 150 ~200 
预 热 温度 150 ~ 180 200 ~230 120 ~ 150 150 ~ 180 
铝 合 金 
连续 工作 保持 温度 180 ~240 250 ~280 150 ~ 180 180 ~200 
预 热 温度 170 ~ 190 220 ~240 150 ~ 170 170 ~ 190 
铝 镁 合金 
连续 工作 保持 温度 200 ~ 220 260 ~280 180 ~200 200 ~240 
预 热 温 度 150 ~ 180 200 ~230 120 ~ 150 150 ~ 180 
镁 合金 
连续 工作 保持 温度 180 ~240 250 ~280 150 ~180 180 ~220 
了 质 热 温度 200 ~230 230 ~250 170 ~200 200 ~230 
铜 合金 
连续 工作 保持 温度 300 ~330 330 ~350 250 ~300 300 ~350 
(2) 压铸 时 ， 合 金 液 的 浇注 温度 不 宜 以 减少 型 腔 表面 金 流 股 对 型 
也 不 可 太 低 sh 腔 的 冲 蚀 ， 还 能 延长 压 型 使 用 寿命 ， 减 少 产生 涡 
体 合 金 的 平均 温度 。 由 于 对 压 室 内 的 液体 合金 温 流 和 卷 人 空气 ， 0 在 凝固 过 程 中 体积 收 
度 测量 不 方便 ， 一 般 用 保温 炉 内 的 温度 表示 。 缩 ， 以 使 壁 厚 处 的 缩 孔 和 缩 松 减少 。 因 而 ， 提 高 
浇注 温度 过 高 ， 合 金 收 缩 大 ， 使 铸件 容易 产 了 铸件 的 精度 和 内 部 质量 。 但 对 硅 含 量 高 的 铝 合 
生 裂 纹 ， 铸 件 唱 粒 粗 大 ， 还 会 造成 粘 型 和 缩短 压 “” 金 则 不 宜 使 液体 合金 时“ 费 状 ”时 压铸 ， 和 否则 
铸 型 寿命 ; 浇注 温度 过 低 ， 易 产生 冷 隔 、 表 面 流 。 硅 将 大 量 析出 ， 以 游离 状态 存在 于 铸件 内 部 ， 使 
纹 及 浇 不 足 等 缺陷 。 因 此 浇注 温度 应 与 压力 、 压 ”加工 性 能 变 坏 。 各 种 压铸 合金 的 浇注 温度 ， 随 其 
铸 型 温度 及 充填 速度 同时 考虑 。 经 验证 明 , 在 压 ” 壁 厚 和 结构 的 复杂 程度 不 同 而 不 同 , 其 值 可 参考 
力 较 高 的 情况 下 ， 应 尽 可 能 降低 浇注 温度 ， 最 好 表 5-72 选用 。 
使 液体 合金 呈现 黏稠 “ 费 状 ”时 压铸 ， 这 样 可 
表 5-72 各 种 压铸 合金 的 浇注 温度 (单位 :%C ) 
壁 厚生 3mm 壁 厚 >3mm 
合 人 金 
结构 简单 结构 复杂 结构 简单 结构 复杂 
锌 合 人 金 420 ~440 430 ~450 410 ~430 420 ~440 
含 硅 的 610 ~650 640 ~700 590 ~ 630 610 ~650 
铝 合 金 含 铜 的 620 ~650 640 ~720 600 ~ 640 620 ~ 650 
含 镁 的 640 ~ 680 660 ~700 620 ~ 660 640 ~ 680 
镁 合 金 640 ~ 680 660 ~700 620 ~ 650 640 ~680 
普通 黄 铜 870 ~920 900 ~950 850 ~ 900 870 ~920 
硅 黄 铜 900 ~ 940 930 ~ 970 880 ~920 900 ~ 940 
2. 压铸 时 ， 人 合金 液 进入 压铸 型 的 压 射 压力 。 充 填 时 的 比 压 称 为 压 射 比 压 ， 增 压 时 的 比 
比 压 、 充 填 速 度 及 其 禁忌 玉 称 为 增 压 比 压 。 其 比 压 的 计算 如 下 
(1) 压铸 时 ， 选 择 的 压 射 比 压 不 宜 过 高 或 P,=P,/A=4P,/ (TD ) 
过 低 ” 比 压 是 压 室内 合金 液 在 单位 面积 上 所 受 的 。 式 中 P, 一 一 为 比 压 (Pa); 
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P, 一 一 为 压 射 力 (N) ; 寿命 ; 若 选择 的 压 射 比 压 过 低 ， 则 会 导致 铸件 组 




















4 一 一 为 压 室 面积 (mm ) ; 
DD 一 一 为 压 室 直径 (mm) 。 











在 压铸 过 程 中 ， 为 了 提高 铸件 的 致密 度 ， 选 























织 不 致密 和 轮廓 不 清晰 。 因 此 ， 通 常 应 该 根据 不 


全 





同 合金 和 不 同 结构 特点 的 铸件 选择 





合适 的 压 射 比 


压 ， 并 可 参考 表 5-73 选择 。 通 常 实际 比 压低 于 






























































































































































































































































择 高 压 射 比 压 无 疑 是 有 效 的 。 但 是 ， 若 选择 的 压 计算 比 压 ， 其 压力 损失 折算 系数 K 见 表 5-74。 
射 比 压 过 高 ， 会 使 压铸 型 受到 合金 液 的 强烈 冲刷 比 压 的 调整 主要 是 调整 压铸 机 的 压 射 力 和 更 
和 增加 合金 液 粘 型 的 可 能 性 ， 降 低压 铸 型 的 使 用 换 压 室 的 直径 。 
表 5-73 常用 压铸 合金 选用 的 计算 压 射 比 压 (单位 : MPa) 
合 金 锌 合金 铝 合金 铝 镁 合金 镁 合金 铜 合 金 
铸件 壁 厚 结构 简单 30 30 30 30 50 
<3mm 结构 复杂 40 35 40 40 70 
铸件 壁 厚 结构 简单 50 45 50 50 80 
>3mm 结构 复杂 60 60 65 60 90 
表 5-74 ”压力 损失 折算 系数 天 
条 件 K 什 
直 浇 道 导入 截面 4 与 内 浇 道 截面 4, 之 比 (41/ 4,) >1 1 <1 
立 式 冷 室 压 铸 机 0.70 ~1.66 0.72 ~0.74 0.70 ~0.78 
围 式 冷 室 压铸 机 0. 88 
(2) 压铸 时 ， 选 择 的 合金 液 填充 速度 不 宜 的 要 求 、 合 金 种 类 、 压 射 比 压 高 低 而 异 。 例 如 ， 
大 天 或 太 小 “速度 是 压铸 填充 过 程 中 能 获得 轮廓 ”对 简单 厚 辟 铸件 ， 以 及 对 竺 件 内 部 质量 要 求 较 高 
清晰 、 表 面 光洁 的 压铸 件 的 重要 工艺 因素 ,通常 时， 应 选择 较 低 的 填充 速度 和 较 高 的 压 射 比 压 ; 
用 填充 速度 和 压 射 速度 表示 。 对 薄 壁 或 对 表面 质量 要 求 高 的 铸件 ， 以 及 复杂 和 铸 
压铸 时 ,合金 液 在 压力 作用 下 ， 通 过 内 浇 道 件 ， 应 选择 较 高 的 填充 速度 和 较 高 的 压 射 比 压 ， 
进入 压铸 型 型 腔 的 线 速 度 ， 称 之 为 填充 速度 ,也 ”因为 这 时 铸件 成 形 是 主要 矛盾 。 
称 为 导入 速度 ， 以 m/s 表示 。 在 压铸 过 程 中 ， 填 压 射 速度 是 压 室 内 压 射 冲 头 推动 合金 液 的 移动 
充 速 度 的 调节 一 般 用 调整 压 射 冲 头 速度 、 更 换 压 速度 ， 也 称 为 冲 头 速度 。 压 铸 过 程 中 常用 的 压 射 速 
室 直 径 和 改变 内 浇 道 面积 来 实现 。 此 速度 不 宜 太 度 和 填充 速度 ， 可 参见 表 5-75 和 表 5-76 选择 。 
































大 或 太 小 ， 若 填充 速度 太 快 ， 会 使 铸件 产生 气孔 


等 缺陷 ; 若 填充 速度 太 小 ， 
填充 速度 的 选择 应 视 铸 件 





易 使 铸件 轮廓 不 清 。 
大 小 、 复 杂 程 度 、 铸 件 








3. 压铸 时 ， 
和 留 ( 开 ) 型 时 间 及 其 


表 5-75 常用 的 压 射 速度 





禁忌 











合金 液 的 充填 、 持 压 时 间 


(单位 : 


m/s) 









































表 5-76 常用 的 填充 速度 (单位 : m/s) 
铸件 特 生 锌 合金 铝 合金 镁 合金 铜 合金 
简单 厚 壁 铸 伯 10~15 10 ~15 20 ~25 10~15 
一 般 壁 厚 铸 人 15 15 ~25 25 ~35 15 
薄 壁 复杂 和 铸件 15 ~20 25 ~30 35 ~40 15 ~25 
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(1) 压铸 时 ， 合金 液 的 充填 时 间 不 可 随意 
选 定 ”充填 时 间 、 持 压 时 间 以 及 留 型 时 间 是 压力 
铸造 过 程 中 的 三 个 主要 时 间 参 数 ， 不 应 忽视 对 它 
们 的 控制 。 其 中 充填 时 间 是 合金 液 从 内 浇 道 开始 
进入 压铸 型 型 腔 到 充满 的 过 程 所 需 的 时 间 。 充 填 
时 间 的 长 短 主要 取决 于 铸件 的 体积 大 小 和 和 铸件 形 
状 的 复杂 程度 ， 体 积 越 大 而 形状 简单 的 铸件 ， 充 
填 时 间 可 长 些 ; 反之 ,体积 越 小 和 形状 复杂 及 薄 
壁 铸 件 ， 应 取 较 短 的 充填 时 间 。 对 于 表面 质量 
求 高 的 薄 壁 件 ， 充 十 时 间 越 短 ， 铸 件 表面 质量 及 
轮廓 清晰 度 越 佳 ， 但 充 型 太 快 ， 易 造成 型 腔 气体 
排 不 出 ， 和 孔隙 率 增 大 。 通 常 充填 时 间 的 选 定 ， 与 
内 浇 道 的 截面 积 大 小 或 内 北道 的 宽度 和 厚度 有 密 
切 关 系 ， 内 浇 道 截面 积 很 小 ,用 大 的 填充 速度 
时 ， 仍 然 需 要 较 长 的 充填 时 间 ; 反之 ， 当 内 浇 道 
























































表 5-77 铸件 的 平均 壁 厚 与 充填 时 间 的 推荐 值 








截面 积 大 ， 即 使 用 较 小 的 填充 速度 ， 也 可 能 缩短 
填充 时 间 ， 因 此 不 能 孤立 地 说 ， 充 填 速 度 越 大 ， 
其 所 需 的 充填 时 间 越 短 。 选 定 充填 时 间 ， 还 应 顾 
及 下 述 有 关 因 素 : 

1) 合金 液 的 浇注 温度 高 ， 则 充填 时 间 应 长 些 。 

2) 压铸 型 温度 高 ， 则 充填 时 间 长 些 。 

3) 厚 壁 部 位 阁 离 内 浇 道 远 ， 则 充填 时 间 应 
长 些 。 

4 
长 些 。 

5) 排 气 效果 较 差 时 ， 充 填 时 间 应 长 些 。 

6) 涂料 隔 热 性 好 及 涂料 层 厚 度 偏 厚 ， 充 填 
时 间 可 长 些 。 

铸件 的 平均 壁 厚 与 充填 时 间 的 推荐 值 见 表 
5-77。 




















熔化 潜 热 和 比 热 高 的 合金 ， 充 填 时 间 可 


We 














平均 壁 厚 

均 此 屋 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 5 6 7 8 9 10 
/mm 

充填 时 间 |0.010 ~ |0.014 ~ |0.018 ~ |0.022 ~ |0.028 ~ |0.034 ~ |0.040 ~ |0.048 ~ |0.056 ~ |0.066 ~ |0.076 ~ |0.088 ~ |0.100 ~ 
/s 0.014 | 0.020 | 0.026 | 0.032 | 0.040 | 0.050 | 0.060 | 0.072 | 0.064 | 0.100 | 0.116 | 0.138 | 0.160 





























(2) 压铸 时 ， 合 金 液 充 型 后 的 持 压 时 间 和 
留 ( 开 ) 型 时 间 不 宜 过 长 ， 也 不 应 太 短 ” 持 压 
时 间 是 合金 液 充满 型 腔 到 内 浇 道 完全 凝固 的 过 程 
中 ， 继 续 在 压 射 冲 头 压力 作用 下 的 持续 时 间 。 持 
压 时间 的 作用 是 使 压 射 冲 头 有 足够 的 时 间 将 压力 
传递 给 未 凝固 的 合金 ， 使 之 在 压力 下 结晶 ， 以 便 
获得 组 织 致密 的 铸件 。 

持 压 时 间 的 长 短 取决 于 铸件 的 大 小 和 壁 厚 ， 
以 及 合金 液 癣 固 温度 范围 。 对 于 熔点 高 、 结 吊 温 
度 范 围 大 且 壁 又 厚 的 合金 铸件 ， 持 压 时 间 应 长 
些 ， 如 果 持 压 时 间 不 足 ， 易 造成 琉 松 ; 若 铸件 内 
浇 道 处 的 合金 尚未 完全 凝固 ， 由 于 压 射 冲 头 的 退 
回 ， 合 金 液 会 被 抽出 ， 导 致 适 件 在 去 除 浇 道 后 ， 
常常 发 现在 连接 处 有 孔 穴 。 对 熔点 低 、 结 品 温度 
范围 小 且 壁 又 注 的 铸件 ， 持 压 时 间 可 以 短 些 。 在 
































































































































注 : 表 中 所 推荐 的 数值 是 压铸 前 的 预选 值 ， 应 在 试 型 或 试 生产 过 程 中 加 以 修正 。 





表 5-78 生产 中 常见 的 持 压 时 间 












































(单位 : s) 

压铸 合金 锌 合金 | 铝 合金 | 镁 合金 | 铜 合金 
铸件 壁 厚 <2.5mm | 1~2 | 1~2 | 1~2 | 2-~3 
铸件 壁 厚 2.5 ~6mm| 3 -7 | 3~8 |3~8 15~10 
顶 出 铸件 的 时 间 。 留 型 时 间 不 宜 过 长 或 过 短 ， 留 











型 时 间 太 长 ， 则 铸件 温度 过 低 ， 收 缩 大 ， 会 给 
世 和 顶 出 铸件 造成 困难 ， 对 热 脆性 合金 还 会 引起 
铸件 开裂 ; 并 降低 压铸 机 的 生产 效率 ; 而 留 型 时 
间 过 短 ， 由 于 铸件 强度 尚 低 ， 可 能 在 铸件 顶 出 和 
从 压铸 型 落下 时 引起 变形 ; 对 强度 差 的 合金 还 可 
能 因为 内 部 气孔 的 膨胀 而 产生 表面 气泡 ， 影 响 精 
度 。 通 常 ， 留 型 时 间 应 根据 合金 性 质 、 铸 件 壁 厚 
和 结构 、 压 铸 型 结构 以 及 热平衡 等 决定 ， 可 参考 















































立 式 压铸 机 上 ， 持 续 加 压 的 时 间 过 长 ， 对 已 凝固 
的 铸件 ， 并 不 产生 有 效 的 作用 ， 而 且 易 给 切除 余 
料 带 来 困难 ， 故 太 长 的 持 压 时 间 也 无 必要 ， 一 般 
可 参考 表 5-78 选用 。 

留 型 时 间 是 从 持 压 作用 终了 起 到 压铸 型 打开 

















表 5-79 选用 。 对 于 在 热 室 压铸 机 上 生产 ， 并 
是 薄 壁 件 (如 小 于 3mm) 时 ， 则 留 型 时 间 还 应 
青 短 些 。 

4. 压铸 生产 中 ,不 可 忽视 应 用 涂料 
压铸 过 程 中 ， 为 了 避免 铸件 与 压铸 型 焊 















































了 








“708 . 


铸造 生产 技术 禁忌 手册 











减少 铸件 顶 出 的 摩擦 阻力 ,使 压铸 型 的 活动 部 
分 ( 滑 块 、 顶 出 元 件 、 冲 关 和 压 室 等 ) 在 高 温 
下 具有 润滑 性 能 和 避免 合金 液 直 接 冲 刷 压 铸 型 及 









































1) 在 高 温 时 ， 
2) 挥发 点 低 ， 


很 快 挥发 。 
























































具有 良好 的 润滑 性 。 
在 100 ~150%C 时 ,稀释 剂 能 


























































































































































































































过 分 受热 ， 不 应 忽视 采用 涂料 。 涂 料 应 满足 以 下 3 ) 涂 甫 性 好 ， 对 压铸 型 及 压铸 件 的 材料 没 
要 求 ; 有 腐蚀 作用 。 
表 5-79 生产 中 常用 的 留 型 时 间 4) 性 能 稳定 ， 在 空气 中 稀释 剂 不 应 挥发 过 
(单位 : s) 快 而 变 稠 。 
压铸 合金 锌 合金 | 铝 合金 | 镁 合金 | 铜 合金 5) 在 高 温 时 不 会 析出 ， 也 不 分 解 有 害 气 
铸件 壁 厚 <3mm | 5~10 | 7~12 | 7~12 |8~15 本 。 
铸件 壁 厚 3 7~12 110~15 | 10~15 115 ~20 不全 作风 生生 和 
nm | 0 压铸 用 的 涂料 种 类 很 多 ， 表 5-80 为 常用 的 
铸件 壁 厚 >6mm | 20~25 | 25 ~30 | 25 ~30 |20 ~30 压铸 涂料 。 
表 5-80 ”压铸 用 涂料 及 配制 方法 
序号 原材料 名 称 配 比 (% ) 配制 方法 适用 范围 
用 于 铝 合 金 ， 防止 粘 型 
网 墨 
1 0 市 场 有 售 成 品 ( 模 ) ， 及 用 于 压 射 冲 头 、 压 
“ 室 和 易 咬 合 部 分 
加 用 于 锌 合金 的 成 型 部 分 或 
块 状 或 保持 在 温度 不 高 于 类 
2 天 然 峰 虹 市 场 有 售 人 和 个 扣 于 | 中 小 型 铝 合 金 钛 件 ， 表 面 光 
洁 ， 效 果 好 
用 于 压 型 成 型 部 分 ， 如 分 
3~10 将 热 至 70 ~80%C ， 再 a 。 
3 氟 化 钠 水 a | ee 0 四 | 流 能 、 端 浇 口 等 ， 对 防止 名 
Bi 合金 粘 型 有 特效 
a 将 石墨 研磨 后 过 200”~300 ”| 用 于 成 型 部 分 ， 如 压 射 冲 
4 石墨 机 油 Ge 第 ， 加 入 40%C 左右 的 机 油 中 , | 头 、 压 室 及 铝 、 铜 合金 压铸 ， 
搅拌 均匀 效果 良好 
于 锌 合金 压铸 ， 1 ME > 
5 锭 子 油 303、50 成 品 笑 合金 压铸 ， 起 润滑 
二 硫化 钥 5 将 二 硫化 钼 加 入 熔融 的 凡士林 对 带 螺纹 的 铝 合金 铸件 有 
凡士林 95 中 ， 搅 拌 均匀 特效 
些 年 来 国内 外 采用 了 一 些 新 的 工艺 措施 ， 其 中 真 
5.3.5 压铸 新 工艺 此 禁忌 有 ee 
压铸 新 工艺 的 使 用 及 其 禁 空 压铸 就 是 一 例 。 真 空 压铸 是 利用 辅助 设备 将 不 
1. 真空 压铸 及 其 禁忌 铸 型 型 腔 内 的 空气 抽 除 ， 然 后 再 压 人 合金 液 的 压 


(1) 为 便于 对 真空 压铸 的 选用 ， 不 可 不 知 
其 具有 的 主要 优点 及 问题 “压铸 件 难以 避免 的 缺 
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j 范 








陷 就 是 内 部 气孔 和 牙 松 。 产 生 的 原因 在 于 充 型 
时 ， 型 腔 的 气体 没有 完全 排出 ， 以 及 铸件 在 凝 国 
必 缩 时 得 不 到 补 缩 。 这 对 压铸 件 的 性 能 和 扩大 应 
都 有 不 利 的 影响 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 近 





铸 方 法 。 其 主要 优点 是 : 














1) 真空 压铸 可 消除 或 显著 ; 内 
的 气孔 ， 增 大 铸件 的 致密 度 ， 提 高 铸件 的 力学 
能 ， 例 如 ， 采 用 真空 压力 铸造 的 锌 合金 铸件 ， 其 











成 少 压 铸件 


mk 
Fon 


性 











强度 较 一 般 普通 压力 铸造 增高 19% ， 铸 件 的 细 

















唱 层 厚度 增加 0. Smm。 
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2) 可 消除 气孔 造成 的 表面 缺陷 ， 提 高 了 铸 
件 的 表面 质量 ， 改 善 了 铸件 的 镀 履 性 能 。 

3) 可 减少 镁 合金 形成 裂纹 的 可 能 性 ( 因为 
裂纹 是 镁 合金 压力 铸造 时 很 难 克服 的 缺陷 之 一 ， 
经 常 发 生 在 型 腔 中 通气 困难 的 部 位 )， 这 样 就 可 
提高 它 的 力学 性 能 ， 特 别 是 可 塑性 。 

4) 可 采用 较 低 的 压 射 比 压 ( 较 常用 的 压 射 
比 压低 10% ~15% ) 。 

5) 从 压铸 型 型 腔 抽出 空气 ， 可 显著 地 降低 
填充 反 压 力 ， 并 在 提高 强度 的 条 件 下 使 铸件 壁 厚 
减 小 25% ~50% 。 

6) 可 减 小 浇注 系统 和 排 气 系统 。 

7) 可 提高 压铸 机 生产 率 10% ~20% 。 

8) 为 用 小 机 器 压铸 较 大 的 铸件 和 压铸 较 薄 
的 铸件 提供 了 可 能 。 

值得 指出 的 是 : 采用 真空 压力 铸造 虽然 能 解 
决 压铸 件 的 气孔 问题 ， 但 缩 孔 会 变 得 更 严重 。 另 
外 ， 真 空 压铸 需要 在 很 短 时 间 内 达到 所 要 求 的 真 
空 度 ， 因 此 必须 有 足够 大 的 真空 泵 及 相关 的 装 
置 ， 如 图 5-159 所 示 ， 其 真空 饶 的 容积 根据 压铸 
型 型 腔 的 容积 确定 ， 它 的 密封 装置 结构 复杂 ， 制 
造 及 安装 较 困 难 ， 成 本 较 高 ， 使 用 时 ， 生 产 费 用 
也 会 增加 。 



















































































































































































图 5-159 真空 压铸 装置 
1 一 压铸 型 ”2 一 真空 表 ”3 一 过 滤器 ”4 一 接头 








5 一 真空 阅 6 一 电 真 空 表 7 一 真空 饶 

8 一 真空 管道 ”9 一 真空 汞 ”10 一 电动 机 
(2) 平均 壁 厚 为 0.8mm、 最 小 壁 厚 为 0. 5mm 
的 长 流程 的 锌 合金 压铸 件 ， 不 宜 用 普通 压铸 法 生 
产生 产 实践 证 明 ， 采 用 普通 压力 铸造 只 能 生产 
平均 辟 厚 为 1. 5mm、 最 小 壁 厚 为 0. 8mm 的 鲜 合 
金 压 铸件 。 然 而 对 于 更 薄 壁 长 流程 的 锌 合金 压铸 
件 就 很 难 用 普通 压铸 方法 生产 ， 但 是 却 可 采用 真 
空 压铸 方法 生产 出 平均 壁 厚 为 0. 8mm、 最 小 壁 
厚 为 0.$mm 的 长 流程 的 锌 合金 压铸 件 。 因 为 真 
空 压铸 在 压铸 型 中 建立 真空 ， 其 真空 度 在 39. 996 































































































~79.993kPa (300 ~ 600mmHg) ， 大 大 地 减 小 了 型 
树 的 反 压 力 ， 有 利 薄 壁 长 流程 铸件 的 充 型 。 

(3) 使 用 真空 压铸 时 ， 不 可 忽视 如 何方 便 
抽 除 压铸 型 腔 内 空气 ， 确 保 合金 液 顺利 压 人 的 可 
能 方法 及 其 适用 性 ”真空 压铸 时 ， 抽 除 压 铸 型 腔 
空气 的 方法 很 多 ， 常 用 的 有 以 下 两 种 : 
1) 利用 真空 罩 封 闭 整 个 压铸 型 ， 其 装置 如 
图 5-160 所 示 。 合 型 时 将 整个 压铸 型 密封 ， 液 体 
合金 浇注 到 压 室 后 ， 利 用 压 射 冲 头 将 压 室 密封 ; 
打开 真空 阅 ， 将 真空 罩 内 空气 抽出 ， 进 行 压铸 。 
所 用 真空 小 有 通用 和 专用 两 种 : 通用 型 真空 罩 适 
于 不 同 厚度 的 压铸 型 ;专用 型 真空 曾 则 只 对 某 
种 压铸 型 适用 。 这 种 方法 每 次 抽出 空气 量 大 ， 不 
适用 于 带 有 液压 抽 芯 器 的 压铸 型 。 


































































































































































































图 5-160 ”真空 置 安装 示意 图 

1 一 真空 四 ”2 一 动 型 座 3 一 动 型 4 一 定型 

5 一 压铸 型 ”6 一 通 往 真空 间 7 一 弹簧 执 衬 

2) 借助 分 型 面 抽 真 空 ， 其 装置 如 图 5-161 
所 示 。 将 压铸 型 排 气 槽 通 入 断面 较 大 的 总 排 气 
构 ， 再 与 真空 系统 接 通 。 压 铸 时 ， 压 射 冲 头 封 住 
浇 道 ， 行 程 开关 6 自动 打开 真空 阅 5， 当 压铸 型 
被 合金 液 充 满 后 ， 小 液压 缸 4 将 总 排 气 槽 关闭 


































































































图 5-161 由 分 型 面 抽 真 空 的 示意 图 
1 一 压 室 “2 一 定型 3 一 动 型 4 一 液 
压 氏 ”5 一 真空 间 6 一 行程 开关 
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(用 压力 继电器 操纵 ) ， 以 防止 液体 合金 进入 真 
空 系统 。 这 一 方法 适用 于 各 种 压铸 型 ， 需 要 抽出 
的 空气 量 少 ， 而 且 压 铸 型 的 制作 和 维修 方便 。 

2. 充 氧 压铸 及 其 禁忌 

(1) 为 提高 铝 合金 压铸 件 的 性 能 ， 不 可 不 
知 充 氧 压铸 及 其 特点 “ 充 (加 ) 氧 压 铸 是 在 铝 
合金 液 充填 型 腔 之 前 ， 用 干燥 的 氧气 充填 压 室 和 
压铸 型 型 腔 ， 以 取代 其 中 的 空气 和 其 他 气体 。 当 
液体 铝 合 金 浇 入 压 室 以 及 压 入 压铸 型 型 腔 时 ， 氧 
气 一 方面 通过 排 气 覃 排出 ， 另 一 方面 ， 喷 射 的 铝 
液 与 没有 排出 的 氧气 发 生化 学 反应 ， 即 4Al + 
30, =2Al,0;， 形 成 氧化 铝 小 微粒 (1pm 以 下 ) 
分 散在 铸件 内 部 ， 从 而 消除 或 减少 压铸 件 内 气 
孔 ， 提 高 铸件 的 致密 性 ; 这 些小 微粒 分 散在 压铸 
件 中 约 0.1% ~ 0.2% ， 不 影响 机 械 加 工 ; 处 理 
过 的 铝 合金 压铸 件 在 进行 梁 火 时 不 产生 鼓 泡 ， 改 
善 了 压铸 件 的 力学 性 能 。 这 一 压铸 新 工艺 的 特点 
是 : 

1) 消除 或 减少 压铸 件 内 气孔 ， 提 高 了 铸件 
的 质量 ， 强 度 提高 约 10% ， 伸 长 率 增加 0.5 ~1 
倍 。 铸 件 因 无 气孔 ， 人 允许 进行 热处理 ， 热 处 理 后 
强度 可 增加 30% ， 冲 击 韧 度 也 有 显著 提高 。 

2) 压铸 件 可 以 在 200 ~ 300%C 的 环境 中 工作 。 

3) 充 氧 压铸 对 合金 成 分 烧 损 甚 微 ; 压铸 件 
密度 有 所 提高 ; 其 铸件 重量 较 普 通 压铸 上 略 有 增 
加 。 





































































































































































































4) 充 氧 压铸 具有 很 多 优点 ， 与 真空 压铸 相 
比 ， 结 构 简 单 、 操 作 方 便 、 投 资 少 。 但 不 是 适合 
所 有 的 场合 ， 必 须根 据 铸件 结构 和 对 铸件 的 特殊 
要 求 而 选用 。 

(2) 为 选用 充 氧 压铸 ,不 可 不 知 氧气 的 可 
能 加 入 方法 及 在 工艺 上 不 可 不 严 加 控制 的 因素 
充 氧 装置 如 图 5-162 所 示 ， 其 供 气 系统 如 图 5- 
163 所 示 。 和 氧气 加 入 的 方法 很 多 ， 但 归结 起 来 只 
有 两 种 ， 即 由 压 室 加 氧 和 由 压铸 型 上 设置 的 专用 
加 氧 孔 加 氧 。 一 般 立 式 压 铸 机 多 采用 从 反 料 冲 头 
处 通 入 氧气 的 方案 ， 而 在 卧 式 压铸 机 上 则 多 采用 
在 压铸 型 设置 加 氧 孔 的 办 法 。 




































































图 5-162 ” 充 氧 压铸 装置 原理 图 
1 一 氧气 瓶 ，2 一 氧气 表 3 一 氧气 软 管 4 一 干 
燥 器 “5 一 电磁 阀 6 一 节 流 阀 “7 一 接 嘴 
8 一 动 型 ”9 一 定型 ”10 一 压 射 冲 头 























图 5-163 ” 供 气 系统 示意 图 























1 一 氧气 瓶 ”2 一 氧气 表 3 一 鞭 气 炙 4 

















充 氧 压铸 在 工艺 上 要 严格 控制 以 下 两 个 因 
素 : 

1) 充 氧 时 间 : 充 氧 开始 时 间 ， 应 在 合 型 前 
分 型 面 尚 有 一 定 间 际 时 开始 ， 其 间隙 大 小 应 根据 
铸件 大 小 和 复杂 程度 而 定 。 一 般 在 3 ~ Smm 以 
下 ， 略 停 1 ~ 2s 再 合 型 。 充 氧 时 间 一 般 为 2 ~ 
0s。 



























































2) 充 氧 压力 ; 压力 是 保证 流量 的 主要 因素 ， 








已 接 点 压力 表 5、9 
7 一 压力 表 ”8 一 电磁 阀 ”10 一 单 向 活 门 





关 6 一 除 水 过 滤器 
11 一 隔 油 过 滤器 “12 一 型 腔 
一 般 选 用 400 ~700kPa。 充 氧 停止 后 ， 应 立即 进 
行 压铸 。 充 氧 由 开始 到 结束 必须 与 浇注 、 压 铸 工 
艺 紧 密 配 合 ， 操 作 要 熟练 ， 和 否则 影响 效果 。 此 
外 ,合理 地 设计 浇注 系统 和 排 气 系统 ， 正 确 选 择 
压 射 速度 及 选用 不 发 气 的 涂料 等 都 是 保证 质量 的 
重要 条 件 。 充 氧 压铸 在 压铸 高 强度 、 高 致密 度 、 
高 温 下 使 用 零件 方面 ， 是 有 前 途 的 一 种 工艺 方 
法 5 
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3. 要 求 高 ， 甚 至 需 进 行 热处理 的 厚实 
压铸 件 ， 不 可 忽视 选用 双 压 射 冲 头 压铸 

双 压 射 冲 头 压铸 也 称 精 、 速 、 密 压铸 ， 其 结 
构 是 由 两 个 套 在 一 起 的 内 外 压 射 冲 头 所 组 成 。 在 
开始 压铸 时 ， 两 个 压 射 冲 头 同时 前 进 ， 当 充填 完 
毕 ， 型 腔 达 到 一 定 压力 后 ， 限 时 开关 启动， 内 压 
射 冲 头 继续 前 进 ， 补 充 压 实 铸件 ， 其 作用 原理 如 
图 5-164 所 示 。 这 种 方法 的 特点 是 : 



































2 | 

a) 开始 状态 c) 种 压 状 态 

图 5-164 双 压 射 冲 头 压铸 ( 精 、 
速 、 密 压铸 ) 原理 图 

1) 厚 大 的 内 浇 道 ， 一 般 为 3 ~5mm。 

2) 低 的 压 射 速度 ， 一般 为 4~6m/s。 

3) 压铸 后 用 内 压 射 冲 头 补充 加 压 ， 此 时 的 
比 压 为 3.5 ~ 100MPa。 内 压 射 冲 头 的 行程 为 50 
~150mm。 

4) 控制 铸件 顺序 凝固 。 这 样 可 使 充 型 时 液态 
合金 平稳 地 充填 型 腔 ， 使 液态 合金 在 型 内 由 远 及 
近 地 向 内 淡 道 方向 顺序 凝固 ， 从 而 使 压 射 冲 头 更 
好 地 起 到 压 实 作用 。 同 理 ， 在 铸件 的 厚 壁 处 ， 也 
可 在 压铸 型 上 另 设 补 压 冲 头 ， 对 铸件 进行 补充 压 
实 ， 以 获得 致密 的 组 织 ， 其 结构 如 图 5-165 所 示 。 


b) 中 间 状 态 











































































图 5-165 补 压 冲 头 示意 图 

1 一 补 压 冲 头 “2 一 项 杆 
双 压 射 冲 头 压铸 法 适 于 压 射 较 厚 的 铸件 ， 铸 
牛 各 部 强度 分 布 均匀 ， 适 件 内 无 气孔 和 下 松 ， 气 
密 性 高 ， 和 铸件 可 以 进行 热处理 和 焊接 。 但 由 于 内 
浇 道 厚 ， 必 须 使 用 专用 机 床 切除 。 此 压铸 法 不 适 
用 于 小 型 压铸 机 ， 一 般 用 于 合 型 力 为 4000 ~ 













































































6000N 的 压铸 机 上 。 

4. 压铸 新 工艺 中 有 定向 、 抽 气 、 充 氧 
压铸 ， 为 便于 选用 ， 不 可 不 知 其 梗概 

定向 、 抽 气 、 充 氧 压 铸 的 实质 是 一 种 真空 压 
铸 和 充 氧 压铸 相 结合 的 工艺 。 工 艺 过 程 是 在 液体 
合金 充填 型 腔 之 前 ， 先 将 气体 沿 液体 合金 充填 的 
方向 以 超过 充填 的 速度 抽出 ， 使 液体 合金 顺利 地 
充填 。 对 有 深 四 或 死角 的 复杂 和 铸件， 在 抽 气 的 同 
时 进行 充 氧 ， 以 达到 更 好 的 效果 ， 其 装置 如 图 5- 
166 所 示 。 其 优点 在 于 避免 了 气体 卷 人 液体 合 
金 ， 防 止 铸件 产生 气孔 。 

































































图 5-166 ”定向 、 抽 气 、 充 氧 压铸 装置 示意 图 
1 一 抽 气 机 构 2 一 充 氧 管 3 一 行程 开关 4 一 电磁 疾 
5 一 安全 装置 “6 一 真空 负 7 一 总 阀 8 一 真空 泵 
5. 压铸 新 工艺 中 有 半 固 态 压 铸 ， 不 可 
不 了 解 它 的 特点 
半 固 态 压 铸 是 当 液 态 合金 凝固 时 ， 进 行 强烈 
的 搅拌 ， 并 在 一 定 的 冷却 速度 下 获得 约 50% 其 
至 更 高 的 固体 组 分 的 浆 料 。 用 这 种 浆 料 进行 压 
铸 ， 通常 有 两 种 方法 : 一 种 是 将 上 述 半 固态 浆 料 
直接 压 射 到 型 腔 里 形成 铸件 ， 称 为 流 变 铸造 法 ， 
j 此 法 生产 的 铝 合 金 压 铸件 力学 性 能 较 挤 压铸 件 
高 ， 问 题 是 ， 半 固态 合金 浆液 的 保存 和 输送 难度 
较 大 ， 故 实际 投入 应 用 的 不 多 ; 第 二 种 是 将 半 固 
态 浆 料 预先 制 成 一 定 大 小 的 锭 料 ， 需 要 时 ， 按 尺 
寸 要 求 取 一 定 的 锭 块 重新 加 热 到 半 固 态 温 度 ， 然 
后 送 入 压 室 进行 压铸 ， 称 为 触 变 铸造 。 用 此 法 生 
产 的 铝 合金 压铸 件 力 学 性 能 与 半 固 态 流 变 铸件 的 
性 能 相当 ， 而 此 法 对 坯料 的 加 热 、 输 送 易于 实现 
自动 化 ， 故 是 当今 半 固 态 铸 造 的 主要 工艺 方法 。 
半 固 态 压铸 的 特点 是 : 
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1) 由 于 降低 了 浇注 温度 ,而且 半 固 态 合金 
在 搅拌 时 已 有 50% 的 熔化 潜 热 散失 掉 ， 所 以 大 
大 减少 了 对 压 室 、 压 铸 型 腔 和 压铸 机 组 成 部 件 的 
热 冲击 。 因 而 可 提高 压铸 型 面 的 使 用 寿命 。 

2) 由 于 半 固 态 合金 的 黏度 比 全 液态 合金 的 
大 ， 内 演 道 处 流速 低 ， 因 而 充填 时 喷 溅 少 ， 无 注 
流 ， 卷 人 的 空气 少 : 由 于 半 固 态 收缩 小 ， 所 以 铸 
件 不 易 出 现 疏 松 、 缩 孔 ， 提 高 了 铸件 的 质量 。 

3) 半 固 态 合金 像 软 固体 一 样 输送 到 压 室 ， 
操作 简单 方便 。 


s.4 低压 铸造 、 差 压铸 造 及 其 禁忌 


















































5.4.1 低压 铸造 法 及 其 禁忌 


1. 低压 铸造 适用 性 禁忌 

(1) 低压 铸造 在 我 国 获得 了 较 广 泛 的 应 用 ， 
不 可 不 知 其 具有 的 主要 优点 “低压 铸造 是 介 于 压 
力 铸造 与 重力 铸造 之 间 的 一 种 铸造 方法 ， 是 使 液 
体 合金 在 压力 作用 下 充填 型 腔 ， 并 在 一 定 压力 下 
结晶 凝固 而 获得 铸件 的 一 种 方法 。 由 于 所 用 的 压 
力 较 低 ， 一 般 为 0.02~0.07MPa， 所 以 叫做 低压 
铸造 。 其 工艺 过 程 ( 见 图 5-167) 是 : 在 密封 的 
装 有 合金 液 的 圭 塌 (或 密封 缸 ) 中 ， 通 人 干燥 
的 压缩 空气 (或 隋 性 气体 ) ， 合 金 液 2 在 气体 压 
力 的 作用 下 ， 沿 着 升 液 管 4 上 升 ， 通 过 浇 道 5 平 
稳 地 进入 型 腔 8， 待 合金 液 充满 型 腔 后 ， 增 大 气 
压 ， 并 使 液 面 上 的 气体 压力 保持 至 铸件 完全 族 
固 ， 然 后 解除 压力 ， 使 升 液 管 和 浇 道 中 未 凝固 的 
合金 液 流 回 圭 塌 ， 即 完成 一 个 低压 铸造 过 程 。 开 
型 后 获得 所 需 的 铸件 (图 5-167 所 示 是 由 气缸 12 
开 型 并 推出 铸件 ) 。 
氏 压 铸造 独特 的 优点 表现 在 以 下 几 个 方面 : 
1) 合金 液 充 型 比较 平稳 ， 充 型 速度 可 根据 
铸件 的 不 同 结构 和 和 铸 型 的 不 同 材 料 等 因素 进行 控 
制 ， 因 此 充 型 时 可 避免 合金 液 产 生 翻腾 、 冲 击 和 
飞溅 ,减少 了 和 钴 件 产生 氧化 夹 潭 缺陷 的 机 会 ; 同 
时 ， 型 腔 内 液 流 由 下 而 上 与 气流 方向 一 致 ， 从 而 
也 减少 了 铸件 产生 气孔 的 可 能 性 ， 提 高 了 铸件 的 
合格 率 。 

2) 合金 液 在 压力 下 充 型 ， 流 动 性 增加 ， 有 
利于 形成 轮廓 清晰 、 表 面 光 洁 的 铸件 ， 对 于 大 
型 、 复 杂 、 薄 壁 铸 件 的 成 型 更 为 有 利 。 























































































































































































































图 5-167 低压 铸造 的 工艺 示意 图 
1 一 保温 炉 ”2 一 合金 液 3 一 圭 吉 4 一 升 液 管 
5 一 浇 道 ”6 一 密封 盖 7 一 下 型 8 一 型 腔 
9 一 上 型 10 一 项 杆 ”11 一 项 杆 板 
12 一 气 氏 “13 一 石棉 密封 热 

3) 铸件 在 压力 下 结晶 凝固 ， 可 以 得 到 充分 
的 补 缩 ， 故 铸件 组 织 致密 ， 力 学 性 能 提高 ， 见 表 
5-81 。 

4) 提高 了 合金 液 的 工艺 出 品 率 。 一 般 情 况 
下 无 胃口; 浇注 系统 也 比较 简单 ;尚未 凝固 的 合 
金 液 可 流 回 寺 塌 中 ， 从 而 使 合金 液 的 工艺 出 品 率 
大 大 提高 ， 见 表 5-82。 

此 外 ， 易 实现 机 械 化 和 自动 化 ， 与 压铸 相 
比 ， 工 艺 简单 ， 制 造 方便 ， 投 资 少 ， 也 是 低压 铸 
造 的 突出 优点 。 

我 国 从 20 世纪 60 年 代 开 始 采用 这 一 工艺 方 
法 ， 主 要 用 来 铸造 质量 要 求 高 的 铝 合金 、 镁 合金 
铸件 ， 如 气 饶 体 、 气 饶 羡 、 风 冷 发 动机 或 转子 发 
动机 的 和 缸 体 、 缸 盖 、 高 速 内 燃 机 的 铝 活塞 等 。 从 
20 世纪 70 年 代 起 出 现 了 侧 铸 式 、 组 合式 和 各 种 
高 效能 低压 铸造 机 ， 同 时 也 扩大 了 低压 铸造 的 使 
用 范围 ， 不 仅 适 用 于 非 铁合金 ， 而 且 适 用 于 和 铸 
铁 、 铸 钢 。 在 汽车 、 拖 拉 机 、 船 舶 、 摩 托 车 、 柴 
油 机 、 汽 油 机 、 机 车 车 辆 、 医 疗 机 械 、 仪 表 等 均 
有 应 用 。 生 产 的 铸件 ， 在 铝 合金 方面 还 有 消毒 
和 氏 、 曲 轴 箱 过、 飞轮 、 轮 载 、 座 架 、 叶 轮 等 ; 在 
铜 合金 铸件 方面 有 螺旋 浆 、 轴 瓦 、 铜 套 、 铜 泵 体 
等 ; 镁 合金 铸件 例如 整体 舱 段 ; 铸铁 件 的 代表 是 
油 机 生 套 、 球 墨 铸铁 曲轴 等 ;和 铸 钢 件 例 如 曲 拐 
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表 5-81 低压 铸造 同 其 他 铸造 方法 所 得 铸件 的 力学 性 能 比较 
抗 拉 强 度 /MPa 断后 伸 长 率 〈(% ) 布 氏 硬度 HBW 
铸件 力学 性 能 备注 
铸 态 热处理 铸 态 热处理 铸 态 热处理 
. 金属 型 铸造 140 ~ 180 | 170 ~230 = 70~80 | 95 ~115 一 
下 塞 金属 型 低压 铸造 170 ~210 | 250 ~320 一 一 75~85 | 100 ~120 四 
到 铀 砂 型 铸造 250 ~300 一 12 ~15 一 80 ~90 人 二 
体 砂 型 低压 铸造 345 ~374 一 18.5 ~48.7 一 84 ~100 一 有 
造 砂 型 铸造 一 350 ~360 一 11 ~13 一 70 ~80 
区 : 砂 型 低压 铸造 0 ~395 21 ~24 合金 为 
> 大 消 型 低压 铸造 一 390 ~39 一 ~ 2 98 ee 
金属 型 低压 铸造 一 440 ~450 四 17 ~22 一 120 ~ 125 
表 S$-82 ”低压 铸造 与 其 他 铸造 方法 工艺 出 品 率 比 较 
工艺 方法 低压 铸造 砂 型 铸造 金属 型 铸造 压力 铸造 
工艺 出 品 率 (和 % ) 80 ~95 50 ~70 40 ~70 60 ~90 





(2) 采用 低压 铸造 时 ， 通 常 不 必 过 于 拘泥 
于 所 用 和 铸 型 的 种 类 ”低压 铸造 所 用 的 压力 较 低 ， 
合金 液 充 型 比较 平稳 ， 因 此 ， 所 用 的 铸 型 可 以 是 
金属 型 ， 也 可 以 是 非 金属 型 。 金 属 型 多 用 于 大 批 
大 量 生产 的 非 铁合金 铸件 ; 非 金 属 铸 型 多 用 于 单 
件 小 批量 生产 ， 如 砂 型 ( 湿 砂 型 、 干 砂 型 、 树 
虽 砂 型 ) 、 石 墨 型 、 石 膏 型 、 陶 瓷 型 和 熔 模 型 壳 
等 都 可 用 于 低压 铸造 。 但 在 选用 低压 铸造 的 铸 型 
时 ， 不 宜 只 考虑 生产 批量 的 大 小 ， 而 且 还 应 根据 
铸件 的 结构 特点 和 精度 要 求 等 进行 综合 考虑 。 通 
常 ， 和 铸件 形状 一 般 、 批 量 较 大 、 精 度 或 质量 要 求 
较 高 的 ， 可 考虑 用 金属 型 ， 如 铸件 内 腔 复 杂 ， 不 
要 求 加 工 或 要 求 不 高 ， 金 属 型 世 不 好 解决 ， 可 考 
虑 用 砂 芯 ; 如 铸件 精度 要 求 高 者 ， 亦 可 考虑 用 壳 
芯 、 陶 瓷 型 或 石膏 型 ; 大 型 铸件 、 铸 件 精度 要 求 
不 高 、 单 件 或 小 批量 生产 时 ， 可 考虑 用 砂 型 及 砂 
心 。 

低压 铸造 一 般 无 冒 口 ， 铸 型 基本 上 是 封闭 
的 ， 合 金 液 的 充 型 速度 又 比较 快 ， 因 此 要 特别 注 
意 铸 型 的 排 气 。 对 金属 型 来 说 ， 其 排 气 常 采 用 排 
气 槽 、 排 气 片 和 排 气 塞 ;而 对 砂 型 来 说 ， 其 造型 
材料 的 透气 性 和 强度 应 比重 力 浇注 时 高 ， 因 为 型 
腔 中 的 气体 全 靠 排 气 道 和 砂粒 间 孔 隙 排出 。 如 果 
透气 性 差 ， 易 使 型 腔 在 合金 液 充 型 时 产生 反 压 
力 ， 阻碍 其 充填 ， 导 致 铸件 易 产生 “ 包 气 ”、 轮 





































































































































































































0. 07MPa) ,铸件 就 易 产生 胀 砂 等 缺陷 。 因 此 ， 
一 般 要求 低 压铸 造 的 湿 型 砂 透 气 性 不 小 于 40， 
而 对 于 大 件 不 小 于 50， 湿 压强 度 要 求 在 0.05 ~ 
0. 07MPa， 含 水 量 应 在 4% ~5% 左右 。 而 对 砂 蕊 
材料 的 要 求 比 砂 型 材料 更 高 ， 如 油 砂 透气 性 不 小 
于 100， 干 拉 强 度 0.6 ~ 1. 0MPa 等 。 

2. 低压 铸造 铸件 浇 道 的 设置 及 其 禁忌 

(1) 低压 铸造 时 ， 浇 道 处 通常 不 可 最 先 凝 
固 ”低压 铸造 时 ， 正 如 图 5-167 所 示 的 ， 是 合金 
液 2 在 气体 压力 的 作用 下 ， 沿 着 升 液 管 4 上 升 ， 
通过 浇 道 5 平稳 地 进入 型 腔 8， 待 合金 液 充满 型 
腔 后 ， 增 大 气压 ， 并 使 液 面 上 的 气体 压力 保持 至 
铸件 完全 凝固 ， 也 就 是 说 ， 液 体 合金 在 压力 作用 
自 下 而 上 地 补 缩 铸件 ， 如 图 5-168 所 示 。 因 此 ， 
在 进行 铸件 工艺 设计 时 ， 应 考虑 使 铸件 远离 浇 道 
的 部 位 先 凝 固 ， 让 浇 道 最 后 凝固 ， 使 铸件 在 凝固 
过 程 中 通过 浇 道 得 到 补 缩 ， 实 现 顺序 凝固 。 对 低 
压铸 造 时 ， 为 确保 铸件 质量 ， 其 设置 的 浇 道 不 宜 
最 先 凝固 。 

(2) 低压 铸造 时 ， 铸 件 的 浇 道 不 宜 设置 在 
铸件 的 薄 壁 部 位 ， 如 果 和 铸件 壁 厚 比较 均匀 ， 用 加 
工 余 量 调整 铸件 壁 厚 ， 也 不 失 为 一 种 可 考虑 的 解 
决 好 顺序 凝固 的 措施 ”低压 铸造 时 ， 为 有 利 补 
缩 ， 和 铸件 的 厚实 部 位 不 宜 在 上 部 ， 这 也 指明 浇 道 
宜 设置 在 铸件 的 厚 壁 部 位 ， 如 果 将 浇 道 开 在 薄 壁 



















































































































































































廓 不 清 或 浇 不 出 成 形 铸件 。 如 砂 型 强度 低 ， 承 受 
不 了 低压 铸造 给 予 的 压力 (一般 为 0.02 ~ 














部 位 ， 就 无 法 控制 顺序 凝固 ， 铸 件 将 会 产生 缩 孔 
如 图 5-169a 所 示 。 因 此 ， 宜 将 浇 道 设置 在 铸件 
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图 $-168 ”低压 铸造 时 铸件 的 凝固 过 程 
1 一 铝 液 2 一 凝固 层 3 一 糊 状 层 4 一 铸件 
的 厚 壁 部 位 ， 如 图 5-169b 所 示 ， 这 样 ， 厚 壁 部 
分 就 易 补 缩 。 为 使 浇 道 最 后 凝固 ， 可 扩大 浇 道 的 
截面 积 ， 使 其 略 大 于 靠近 浇 道 部 位 热 节 的 截 玫 
积 ; 也 可 在 浇 道 型 壁 外 填 以 保温 材料 ， 或 辅 以 电 



































阻 加 热 。 
3 
2 2 
了 1 
a 不 正确 b) 正确 


图 5-169 低压 铸造 内 浇 道 开设 位 置 
1 一 内 浇 道 ”2 一 铸件 3 一 缩 孔 
对 壁 厚 比 较 均匀 的 铸件 ， 为 实现 顺序 凝固 ， 
可 用 加 工 余 量 调整 铸件 壁 厚 ， 如 图 5-170 所 示 。 
即 在 铸件 的 上 下 取 不 同 的 加 工 余 量 ， 以 调节 铸件 
的 凝固 顺序 。 





























图 5-170 采用 不 同 的 加 工 余 
量 调节 铸件 的 凝固 顺序 
1 一 铸件 2 一 加 工 余 量 
(3) 低压 铸造 时 ， 为 创造 自 上 而 下 的 凝固 





方向 ， 不 可 忽视 改变 铸件 冷却 条 件 的 某 些 措施 
低压 铸造 时 ， 对 壁 厚 均 匀 的 铸件 ， 或 局 部 较 厚 难 
以 补 缩 的 地 方 ， 在 采用 砂 型 时 ， 可 用 不 同 厚度 的 
冷 铁 (图 5-171a 所 示 )， 创造 自 上 而 下 的 凝固 方 
向 ; 当 采 用 金属 型 时 ， 可 改变 金属 型 壁 的 厚度 
(图 5-171b)。 
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a) 采用 冷 铁 D) 采 用 金属 型 不 同 壁 厚 
图 5-171 创造 铸件 顺序 凝固 的 措施 
1 一 型 腔 ”2 一 厚 冷 铁 ”3 一 薄 冷 铁 
4 一 型 臣 5 一 砂 型 ”6 一 金属 型 
对 于 壁 厚 差 大 的 铸件 ， 用 上 述 一 般 措施 难以 
得 到 顺序 凝固 的 条 件 时 ， 可 采用 一 些 特殊 的 办 
法 ， 如 在 铸件 厚 壁 处 进行 局 部 冷却 ， 以 实现 顺序 
凝固 ， 如 网 5-172 和 图 5-173 所 示 。 其 他 如 改变 
金属 型 的 涂料 层 厚度 ， 或 采用 不 同 热 导 率 的 涂 
料 ， 也 能 收 到 较 好 的 效果 。 
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图 5-172 铸件 局 部 水 冷 以 
创造 顺序 凝固 的 条 件 
1、4 一 局 部 水 冷 装置 ”2 一 铸件 3 一 上 型 5 一 底 型 





对 较 大 薄 壁 复杂 件 ， 如 饶 体 、 箱 体 等 ， 可 多 
开 几 个 内 浇 道 (图 5-174) ， 以 满足 补 缩 的 需要 ， 
同时 也 不 破坏 顺序 凝固 的 方向 。 

3. 低压 铸造 的 充 型 、 增 压 、 保 压 阶 段 
及 其 禁忌 

(1) 低压 铸造 时 ， 升 液 速度 不 宜 过 快 ” 低 压 
铸造 时 ， 铸 型 的 充填 完全 是 由 霸 塌 中 合金 液 面 气 
体 的 压力 来 实现 的 ， 所 需 的 压力 可 参照 图 5-175 
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图 5-173 ”铸件 的 强制 冷却 
1 一 压缩 空气 管 2 一 排 气 3 一 铜 棒 
4 一 上 型 5 一 型 腔 ”6 一 中 型 ”7 一 底 型 
700 
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图 5-174 箱 体 类 铸件 的 浇 道 分 布 

1 一 外 浇 道 ”2 一 横 浇 道 ”3 一 内 浇 道 
所 示 进 行 推导 。 当 压缩 空气 的 压力 p (Pa) 作用 
在 合金 液 面 上 ， 若 型 腔 对 液体 合金 无 阻碍 ， 当 液 
体 合 金 上 升 互 (m) 时 ， 则 















































图 5-175” 充 型 压力 作用 示意 图 
1 一 合金 液 2 一 圭 声 “3 一 U 形 压力 计 
4 一 阀门 ”5 一 铸 型 
p=H:Y 
式 中 一 一 液体 合金 的 重度 (N/m )。 
但 实际 生产 中 ,往往 由 于 型 腔 排 气 不 良和 液体 合 




















金 流动 时 所 遇 的 黏度 阻力 等 ， 会 使 液体 合金 上 升 
时 受到 不 同 程度 的 阻碍 。 因 此 ， 上 式 需 加 以 修正 
p=H.yY*k 
式 中 Ww 一 一 阻力 系数 ,一般 在 1 ~1.5 的 范围 
内 。 
在 低压 铸造 过 程 中 ， 为 了 保证 铸件 质量 ， 加 压 过 
程 分 为 图 5-176 所 示 的 几 个 阶段 : 升 液 阶 段 、 充 
型 阶段 、 增 压 阶段 、 保 压 阶段 和 缉 压 阶段 。 升 液 
压力 pi 是 指 当 合 金 液 面 上 升 到 浇 道 、 高 度 为 有 

时 所 需要 的 压力 ， 其 值 为 

pi1=H YA 
在 浇注 过 程 中 ，H' 将 随 圭 塌 中 合金 液 液 面 下 降 
而 增加 ， 对 应 的 p, 值 也 应 随 之 增 大 。 

升 液 压力 p, 是 在 升 压 时 间 4 内 逐步 建立 起 
来 的 ， 加 压 的 速度 反映 了 合金 液 在 升 液 管内 的 上 
升 速度 。 升 液 速度 缓慢 ， 有 利于 流动 平稳 ; 太 
快 ， 合 金 液 自 庶 道 流入 型 腔 时 产生 喷 溅 ， 并 使 型 
腔 气体 来 不 及 排出 型 外 。 根 据 经 验 ， 此 上 升 速度 
一 般 可 控制 在 50 ~ 150mm/s。 

(2) 低压 铸造 时 ， 充 型 速度 的 选择 ， 薄 壁 
铸件 不 宜 过 慢 ， 厚 壁 铸件 不 可 太 快 ”在 充 型 阶 
段 ， 合金 液 面 上 的 压力 从 p, 升 到 产 〈 见 图 5- 
176) ， 显 然 ， 如 果 充 型 压力 小 ， 铸 件 就 浇 不 足 。 
其 充 型 压力 应 为 

















































































































p=H,*y*h 
式 中 一 一 自 合 金 液 面 至 铸 型 项 部 的 高 度 
(m) 。 





充 型 压力 p, 与 升 液 压力 p, 的 区 别 就 在 于 合金 ; 
到 达 的 高 度 不 同 ， 所 需 的 压强 也 不 同 ， 其 次 ， 
型 压力 与 升 液压 力 一 样 ， 也 随 霸 塌 内 合金 液 函 
降 而 增 大 。 
在 充 型 阶段 ， 其 升 压 速度 就 是 充 型 速度 ， 即 
v= (PP 一 六) /bo 
式 中 4 一 一 充 型 时 间 (s) 。 
v 反映 合金 液 在 充 型 过 程 中 上 升 的 情况 。vw, 大 
则 合金 属 液 上 升 快 ，v, 小 则 合金 属 液 上 升 慢 ， 显 
然 它 能 直接 影响 铸件 的 质量 。 例 如 当 合金 液 上 升 
太 快 时 ， 型 腔 中 的 气体 来 不 及 排除 ， 在 型 腔 体积 
减 小 的 情况 下 ， 型 腔 中 气体 压力 升 高 就 会 产生 反 
压力 。 而 当 反 压力 等 于 p, 时 ， 合 金 液 就 会 停止 
上 升 。 随 着 充 型 压力 的 继续 增加 ， 超 过 反 压 力 
时 ， 合 金 液 才 又 继续 充 型 ， 这 样 会 使 甸 件 表面 形 
成 “水 纹 ”， 从 而 影响 铸件 的 外 观 ， 严 重 时 会 造 
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图 5-176 ”低压 铸造 的 加 压 过 程 
B-C 一 增 压 阶段 C-D 一 保 压 阶段 


0-4 一 升 液 阶段 4-B 一 充 型 阶段 





D-E 一 秃 压 ( 放 气 ) 阶段 











#1 一 升 夺 时间” 一 充 型 时 间 一 增 奈 时 间 4 一 保 压 时 间 坊 一 印 压 时 间 








Pp1 一 升 液 压力 ”p, 一 充 型 压力 ”ps 一 增 压 压 力 ”H 一 升 液 高 度 








成 铸件 报废 。 对 于 薄 壁 复杂 铸件 ， 充 型 速度 太 
快 , 还 易 产生 气泡 ， 形 成 气孔 缺陷 。 但 如 果 充 型 
速度 太 慢 ， 又 会 产生 浇 不 足 及 冷 隔 等 缺陷 。 

根据 铸件 的 壁 厚 、 复 杂 程 度 以 及 铸 型 的 导热 
条 件 不 同 ， 充 型 速度 也 不 宜 一 样 。 如 果 采 用 金属 
型 浇注 复杂 的 铝 件 ， 为 保证 轮廓 清晰 ， 在 不 出 现 
气孔 或 表面 “水 纹 ” 的 前 提 下 ， 可 采用 较 大 的 
充 型 速度 。 而 对 于 砂 型 铸造 厚 大 件 时 ， 为 了 确保 
型 腔 中 的 气体 顺利 排除 ， 可 采用 较 低 的 充 型 速 
度 。 

(3) 低压 铸造 时 ,铸件 结晶 时 所 受 压力 愈 
大 ， 补 缩 效 果 越 好 ,但 在 增 压 阶段 不 可 对 任何 铸 
型 生产 的 任何 铸件 都 快速 增 大 压力 ， 必 须 分 清 情 
况 ， 区 别 对待 ” 合 金 液 充满 型 腔 后 ， 再 继续 增 
压 , 使 铸件 的 结晶 凝固 在 一 定 大 小 的 压力 作用 下 
进行 ,这 时 的 压力 叫 结晶 压力 p;， 即 

ps =p, +Ap 
式 中 ”Ap 一 一 充 型 后 继续 增加 的 压力 (Pa) 。 
结晶 压力 ma 也 可 由 经 验 公式 确定 ， 即 
ps = hp; 
增 压 系 数 ， 一 般 在 1.1~2.0 的 范围 
内 ， 特 殊 情况 下 ， 可 以 再 增 0.2 ~ 
0. 3MPa, 

实践 证 明 : 结晶 压力 愈 大 ， 补 缩 效果 越 好 ， 
最 后 获得 的 铸件 组 织 也 愈 致 密 。 但 通过 增 大 结晶 
压力 来 提高 铸件 质量 ， 不 是 任何 情况 下 都 能 采用 
的 。 例 如 湿 砂 型 浇注 时 ， 结 晶 压 力 就 不 能 太 大 。 
因为 湿 砂 型 强度 低 ， 压 力 过 高 不 仅 影 响 铸 件 的 表 
面 粗糙 度 和 几何 尺寸 ， 甚 至 会 造成 铸件 机 械 粘 砂 
或 胀 箱 。 再 如 金属 型 低压 浇注 薄 壁 叶片 类 铸件 


























































































































式 中 5 



















































































本 一 充 型 高 度 





时 ， 由 于 型 壁 导 热 性 好 ， 合 金 液 进入 型 腔 很 快 就 
凝 回 ， 即 使 增加 过 大 的 压力 也 无 意义 ， 所 以 p， 
在 不 同情 况 下 取 值 不 同 。 如 采用 湿 砂 型 时 ，p， 
值 一 般 为 p; =p,， 或 取 39.2 ~68.6kPa; 在 生产 
特别 厚 大 的 铸件 或 采用 金属 型 与 金属 心 浇注 铸件 
时 ，p; 可 增 到 196 ~ 294kPa。 

合金 液 面 上 的 压力 也 是 在 一 段 时 间 内 由 p， 
增 至 ps 的 ， 其 增 压 速 度 可 用 下 式 表达 

73 三 (ps -ps) /bs 

式 中 4 一 一 增 压 时 间 (s)。 
v3 对 于 铸件 质量 也 有 影响 ， 如 用 砂 型 浇注 厚 壁 
铸件 时 ， 铸 件 凝 固 缓慢 ， 若 v 很 大 ， 就 可 能 将 
刚 凝 固 的 表面 层 压 破 。 但 如 用 金属 型 浇注 薄 铸 
件 ， 铸 件 凝 固 很 快 ， 若 w 很 小 ， 增 压 就 无 意义 。 
因此 增 压 速 度 应 根据 具体 的 情况 选 定 。 一 般 对 于 
j 金 属 型 、 金 属 芯 低压 铸造 时 ,wm 的 取 值 在 
10kPa/s 左右 ， 而 在 干 砂 型 浇注 厚 壁 铸 件 时 ，m 
的 取 值 较 低 ， 一 般 在 5kPa/s 左右 。 
(4) 低压 铸造 时 ， 保 压 时 间 不 可 太 短 ， 但 
岂 不 宜 过 长 ”型 腔 压 力 增 至 结晶 压力 p, 后 ， 并 
在 结晶 压力 下 保持 一 段 时 间 ， 直 到 铸件 完全 凝固 
所 需要 的 时 间 叫 保 压 时 间 。 如 果 保 压 时 间 不 够 ， 
铸件 未 完全 凝固 就 和 纯 压 ， 型 腔 中 的 合金 液 将 会 全 
部 或 部 分 流 回 寺 塌 ,造成 铸件 “放空 ”报废 。 
如 果 保 压 时 间 过 长 ， 则 浇 道 残留 过 长 ， 这 不 仅 降 
低 工艺 出 品 率 ， 而 且 还 会 造成 浇 道 “冻结 ”", 使 
铸件 出 型 困难 ,或 者 升 液 管 与 浇 道 接触 部 分 堵塞 
增加 清理 工作 量 ， 降 低 生产 率 ， 故 生产 中 必须 选 
择 一 适宜 的 保 压 时 间 。 

保 压 时 间 与 铸件 结构 、 铸 型 温度 、 铸 型 导 
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热 、 浇 注 温 度 等 因素 有 关 ， 通 常 应 以 浇 道 凝固 为 
界 。 一 般 是 待 铸件 凝固 后 ， 残 留 浇 道 的 长 度 在 
20 ~50mm 为 宜 ; 或 铸件 内 浇 道 处 无 缩 孔 时 ， 所 
取 的 保 压 时 间 最 适宜 ， 这 些 可 通过 试验 确定 。 根 
据 铸 件 质 量 估算 保 压 时 间 可 参考 图 5-177。 图 中 
曲线 1 为 浇 道 开 在 注 处 ， 保 压 时 间 可 以 短 些 ;， 曲 
线 3 为 浇 道 开 在 厚 处 ， 保 压 时 间 宜 长 些 ; 曲线 2 
表示 介 乎 二 者 之 间 。 

















































































































铸件 质量 /kg 
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一 
hn 
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0.5 和 区 


05 1 5 10 20 
保 压 时 间 /min 
图 5-177 铸件 质量 与 保 压 时 间 的 关系 
1 一 内 浇 道 开 在 薄 处 ”2 一 内 浇 道 开 在 中 
等 壁 厚 处 ”3 一 内 浇 道 开 在 厚 处 
从 上 述 分 析 看 到 ，p,、v,、p;、v 等 都 对 铸 
件 质量 有 影响 。 因 此 在 实际 生产 中 ， 应 根据 铸件 
和 和 铸 型 条 件 正确 选择 这 些 参数 。 
(5) 湿 砂 型 低压 铸造 时 ， 结 唱 压 力 不 可 太 
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图 5-178 ” 湿 砂 型 低压 铸造 工艺 示例 
1 一 注 件 ”2 一 厚 件 

(6) 干 砂 型 低压 铸造 时 ， 随 铸件 壁 厚薄 的 
不 同 ， 其 充 型 、 保 压 时 间 不 宜 雷 同 用 干 砂 型 低 
压铸 造 时 ， 如 用 干 砂 型 浇注 厚 壁 铸件 (如 图 5- 
179 中 曲线 2) ， 由 于 干 砂 型 强度 高 ， 导 热 性 比 湿 
砂 型 差 ， 可 在 充 型 完毕 后 稍 停 片 刻 ( 约 10 ~ 
30s， 可 从 试验 中 找 出 ) ， 待 铸件 表面 结 成 凝固 壳 
后 , 再 行 增 压 ，p， 可 稍 大 (p; = 0.10 ~ 
0. 15MPa， 不 大 于 0.25 MPa) ， 以 保证 在 较 高 的 
压力 下 结晶 凝固 ， 使 铸件 的 厚 部 能 得 到 补 缩 。 在 
砂 型 浇注 薄 壁 复杂 件 (如 图 5-179 中 曲线 
1) 时 ， 为 保证 型 腔 充满 ， 在 不 产生 气孔 和 夹杂 
的 前 提 下 ， 尽 量 提高 充 型 速度 。 型 腔 充满 后 ， 应 
急速 增 压 ,保证 铸件 在 较 高 的 压力 下 结晶 凝固 。 

由 于 壁 薄 ， 充 型 后 的 保 压 时 间 可 较 短 。 
压力 
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O 时 间 
图 5-179 干 型 低压 铸造 工艺 示例 
1 一 薄 件 2 一 厚 件 
(7) 用 金属 型 (或 石墨 型 ) 低压 铸造 薄 件 、 
厚 件 及 耐 压 件 时 ， 其 充 型 速度 、 保 压 时 间 ， 其 至 















































高 。 充 型 后 一 般 不 宜 再 快速 增 压 ” 用 湿 砂 型 低压 
铸造 时 ， 如 果 浇 注 的 是 壁 薄 铸 件 ， 在 升 液 阶段 ， 
合金 液 缓 慢 上 升 (如 图 5-178 中 曲线 1) ， 当 合 
金 液 已 到 达 浇 口 后 ,为 了 防止 铸件 产生 冷 隔 或 浇 
不 足 ， 常 需 适当 提高 充 型 速度 。 由 于 湿 砂 型 的 强 
度 低 ， 为 防止 铸件 胀 砂 或 机 械 粘 砂 ， 结 晶 压 力 不 
可 太 高 。 一 般 充 型 后 不 再 快速 增 压 ， 即 充 型 压力 
ps 等 于 结晶 压力 六 ， 待 铸件 在 压力 户 下 完全 凝 
国 后 卸 压 。 但 在 湿 砂 型 浇注 厚 壁 铸件 时 (如 图 
5-178 中 曲线 2) 充 型 速度 可 低 些 ， 一 般 保持 合 
金 液 在 升 液 管 中 的 上 升 速度 即 可 。 此 外 ， 由 于 和 铸 
件 壁 厚 ， 凝 固 时 间 长 ， 因 此 需 较 长 的 保 压 时 间 。 

























































































增 太 压力 等 不 宜 雷 同 如果 采 用 金属 型 (或 石 
墨 型 ) 和 金属 世 浇 注 薄 壁 铸件 (如 图 5-180 中 出 
线 1) ， 由 于 金属 型 冷却 速度 大 并 能 承受 较 高 的 
压力 ， 在 不 产生 气孔 的 前 提 下 ， 充 型 速度 应 尽 可 
能 快 些 。 型 腔 充满 后 ， 应 急速 增 压 ， 保 证 铸件 在 
较 高 的 压力 下 结晶 凝固 。 若 增 压 不 及 时 ， 适 件 凝 
固 较 快 ， 将 使 铸件 得 不 到 较 好 的 补 缩 。 

金属 型 (或 石墨 型 ) 低压 浇注 厚 壁 铸件 
(如 图 5-180 中 曲线 2) 时 ， 由 于 壁 厚 ， 型 腔 容 
易 充满 ， 同 时 为 了 让 型 腔 中 的 气体 有 充裕 时 间 逸 
出 ， 充 型 速度 可 低 些 ， 但 保 压 时 间 应 长 些 。 对 补 
缩 或 结晶 凝固 有 更 高 要 求 的 耐 压 件 ， 结 晶 压力 可 



















































































“718 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 








由 ps 增 至 ps， ps' 可 达 196 ~ 294kPa (如 图 5-180 
中 曲线 3)。 



































图 5-180 ”金属 型 低压 铸造 工艺 示例 
1 一 薄 件 2 一 厚 件 3 一 耐 压 件 

4. 低压 铸造 时 ， 不 同 种 类 铸 型 的 温度 
不 宜 相 同 ; 合金 液 的 浇注 温度 不 宜 高 于 重 
力 铸 造 

低压 铸造 可 采用 各 种 铸 型 ， 对 非 金属 型 的 工 
作 温度 ， 除 了 石墨 型 要 求 其 铸 型 工作 温度 为 150 
~200% 、 干 砂 型 浇 一 般 铸 件 的 工作 温度 为 60 ~ 
80% 、 浇 薄 壁 复杂 件 为 120 ~ 150%C 外 ， 一 般 都 
要 求 为 室温 ， 无 特殊 要 求 ， 而 对 金属 型 的 工作 温 
度 就 有 一 定 的 要 求 。 如 低压 铸造 铝 合 金 时 ， 金 属 
型 的 工作 温度 一 般 控 制 在 200 ~ 250%C ,浇注 薄 
壁 复杂 件 时 ， 可 高 达 300 ~3509%C 。 

关于 合金 液 的 浇注 温度 ， 实 践 证 明 ， 在 保证 
铸件 成 型 的 前 提 下 ， 应 该 是 愈 低 愈 好 ， 可 以 使 铸 
件 产生 缩 孔 或 缩 松 的 倾向 减 小 ， 得 到 良好 的 结晶 
组 织 。 但 温度 过 低 会 使 合金 补 缩 困难 。 因 此 ， 浇 
注 温度 的 选择 必须 根据 铸件 壁 厚 确定 。 由 于 低压 
铸造 在 密封 条 件 下 进行 ， 所 以 温度 降低 较 小 ， 且 
合金 液 的 充 型 能 力 较 好 ， 故 低压 铸造 浇注 温度 可 
以 比重 力 铸造 低 10 ~ 20% ， 决 不 可 高 ， 也 无 必 
要 。 

5. 低压 铸造 设备 及 其 禁忌 

(1) 低压 铸造 设备 按 铸 型 和 保温 炉 的 连接 
方式 ， 可 分 为 顶 铸 式 和 侧 铸 式 低压 铸造 机 两 种 类 
型 ， 为 便于 选用 ， 其 各 自 的 优 缺 点 不 可 不 知 ” 低 
压铸 造 设 备 一 般 由 保温 炉 及 其 附属 装置 、 铸 型 开 
合 系统 和 供 气 系统 三 部 分 组 成 。 图 5-181 所 示 为 
顶 铸 式 低压 铸造 机 ， 供 浇注 的 铸 型 置 于 保温 炉 的 
上 部 ， 一 台 炉 上 只 能 安放 一 副 铸 型 ， 是 目前 用 得 
较 广 泛 的 机 型 。 其 特点 是 结构 简单 ， 容 易 制造 ， 
操纵 方便 。 但 这 种 机 型 生产 效率 低 ， 因 为 在 每 一 
铸件 的 生产 周期 内 ， 全 部 工序 都 在 炉 上 进行 ， 约 
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有 周期 40% 的 时 间 保 温 炉 不 能 发 挥 作用 ; 其 次 ， 
下 型 受 密封 盖 辐 射 热 影响 ， 不 但 冷却 缓慢 ， 使 铸 
牛 凝固 时 间 延 长 ， 而 且 和 铸 型 也 易 损坏 ， 下 型 中 也 
不 能 设 顶 杆 装置 ， 只 能 由 上 型 带 出 铸件 ， 这 给 金 
属 型 的 设计 增加 了 困难 。 此 外 对 保温 炉 的 密封 、 
保养 和 合金 处 理 都 不 方便 。 
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图 5-181 ”项 铸 式 低压 铸造 机 示意 图 
1 一 铸 型 开 合 系统 “2 一 升 液 管 ”3 一 供 气 系统 
4 一 合金 液 5 一 电阻 加 热 保温 炉 

为 了 克服 顶 铸 式 低压 铸造 机 的 缺点 ， 近 年 来 
发 展 了 侧 铸 式 低压 铸造 机 ， 如 图 5-182 所 示 ， 即 
将 铸 型 置 于 保温 炉 的 侧面 ， 铸 型 和 保温 炉 由 升 液 
管 连接 。 这 种 连接 有 固定 式 和 非 固定 式 两 种 。 此 
外 ， 一 台 保 温 炉 可 供 两 副 铸 型 交替 作业 ， 也 可 同 
时 作业 ， 这 样 生产 效率 高 ; 装 料 、 撤 汗 和 人 处理 合 
金 液 都 较 方 便 ， 同 时 铸 型 受热 条 件 也 得 到 改善 ， 
热能 耗 量 少 ， 但 这 类 铸 型 的 结构 复杂 。 

上 述 两 类 低压 铸造 机 的 铸 型 开 合 、 抽 芯 、 项 
出 铸件 均 与 重力 浇注 金属 型 铸造 机 相似 。 

(2) 低压 铸造 时 ， 升 液 管 是 合金 液 流入 型 
腔 的 通路 ， 不 可 忽视 对 它 的 要 求 ， 尤 其 不 能 漏 
气 ; 还 应 关注 提高 其 寿命 的 有 效 方法 ” 升 液 管 是 
液体 合金 流入 型 腔 的 通路 ， 其 上 部 与 铸 型 连接 ， 
下 部 浸泡 在 液体 合金 中 ， 除 应 保证 合金 液 能 充满 
铸 型 外 ， 还 应 使 铸件 得 到 充分 的 补 缩 ， 确 保 铸件 
质量 。 通 常 要 求 其 : 

1) 升 液 管 的 出 口 无 电热 保温 时 ， 其 出 口 面 
积 应 大 于 铸件 热 节 面积 ， 以 保证 铸件 在 凝固 过 程 
中 得 到 充分 补 缩 。 

2) 升 液 管 浸泡 在 液体 合金 中 ， 应 距 寺 塌 底 
50 ~ 100mm， 以 避免 对 圭 塌 严重 冲刷 和 防止 圭 塌 
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图 5-182 ” 侧 铸 式 低压 铸造 机 示意 图 

1 一 铸 型 开 合 系统 ”2 一 升 液 管 

3 一 电阻 反射 炉 ”4 一 供 气 系统 
底 沉积 的 非 金 属 杂 质 吸 入 型 腔 。 

3) 升 液 管 不 能 漏 气 ， 只 要 有 轻微 漏 气 ， 直 

塌 内 的 空气 就 会 渗入 升 液 管 ， 随 合金 液 进 入 如 
腔 ， 使 铸件 形成 气孔 ( 见 图 5-183) 或 铸 型 不 能 
充满 。 因 此 升 液 管 在 使 用 前 ， 须 经 400kN/m (4 
个 大 气压 ) 的 水 压 试验 。 
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图 5-183 升 液 管 漏 气 示 意图 
1 一 气泡 2 一 漏 气 位 置 
4) 升 液 管 顶 部 可 做 成 锥 形 ， 一 方面 有 利于 
合金 液 回流 ， 另 一 方面 在 合金 液 上 升 时 有 一 定 的 
撤 漆 作用 ( 见 图 5-184)。 



































图 5-184 ” 锥 形 升 液 管 挡 渣 示 意图 
1 一 升 液 管 ”2 一 合金 液 3 一 熔 潭 





由 于 升 液 管 的 工作 条 件 恶 劣 ， 和 铸造 科技 工作 
者 正在 寻求 更 合适 的 材料 和 最 合理 的 措施 以 提高 
其 寿命 。 从 目前 情况 看 : 采用 含 磷 2.7% 的 和 铸 
铁 、 含 铜 6. 5% 的 铸铁 、 高 锰 铸 铁 或 用 具有 D 型 
石墨 的 珠光 体 基 体 的 孕育 铸铁 铸造 升 液 管 ， 其 寿 
命 可 以 延长 ， 最 低 可 用 120h 以 上 ; 采用 普通 铸 
铁 管 进行 表面 渗 硫 处 理 ， 在 铝 液 中 的 寿命 约 可 提 
高 3 倍 ; 在 铸铁 管 表面 喷 镀 一 层 三 氧化 二 铝 、 氧 
化 钳 或 氧化 铬 等 材料 ， 升 液 管 在 铝 液 中 的 寿命 可 
达 700h; 用 氮 化 硅 、 碳 化 硅 或 氧化 硼 等 耐 热 陶 
瓷 作 升 液 管 ， 虽 然 成 本 高 ， 但 在 铝 液 中 可 用 半年 
以 上 ; 用 石棉 耐 热 硅 酸 盐 作 升 液 管 ， 在 三 班 连续 
作业 的 情况 下 ， 可 使 用 4 ~5 个 月 ， 效 果 良 好 。 


差 压铸 造 及 其 禁忌 


1. 差 压铸 造 工艺 有 其 特点 ， 因 而 获得 
较 广 泛 应 用 ， 不 可 忽视 其 工作 原理 

差 压 铸造 又 称 反 压 铸造 、 压 差 铸造 ， 是 合金 
液 在 压 差 作用 下 ， 充 填 到 预先 有 一 定 压力 的 铸 型 
中 ， 并 在 压力 下 进行 结晶 、 凝 固 而 获得 铸件 的 一 
种 工艺 方法 。 其 工艺 特点 是 压力 场 的 作用 贯穿 于 
充 型 和 凝固 的 全 过 程 。 其 充 型 压力 和 型 腔 内 的 反 
压力 均 可 随意 调节 ， 从 而 有 助 获 得 最 佳 充 型 速 
度 ， 不 容易 引起 合金 液 喷射 、 飞 溅 ， 能 平稳 充 
型 ， 为 铸造 合金 质量 要 求 高 的 大 型 复杂 铸件 提供 
了 有 利 条 件 ; 可 以 调节 压力 差 Ap， 且 不 会 引起 
铸 型 的 变形 或 使 铸件 表面 机 械 粘 砂 ， 有 助 获得 尺 
寸 精确 和 表面 粗 烟 度 值 低 的 铸件 ， 也 有 利 薄 壁 铸 
件 的 成 形 。 目前, 已 生产 出 壁 厚 为 0. 5mm 的 薄 
壁 波导 管 。 由 于 合金 液 在 高 压 下 结晶 、 凝 固 ， 因 
而 唱 粒 细小 ; 同时 提高 了 补 缩 能 力 ， 以 及 可 抑 表 
合金 液 中 气体 的 析出 ， 使 缩 松 和 针 孔 大 为 减少 ， 
而 且 铸件 的 壁 厚 效 应 小 ， 使 铸件 的 力学 性 能 得 到 
提高 ， 表 5-83 是 某 广 用 低压 铸造 和 差 压 铸造 的 
镁 合金 壳 体 铸件 力学 性 能 的 比较 。 可 以 看 出 ， 抗 
拉 强 度 提高 20% ~30% ， 断 后 伸 长 率 提 高 1 倍 
左右 ; 差 压 铸造 可 用 气体 作为 合金 元 素 ， 高 压 下 
能 提高 气体 溶解 度 ， 故 可 向 一 些 合金 例如 钢 中 溶 
入 N,， 提 高 合金 强度 和 耐 磨 性 能 。 此 法 既 可 使 
用 砂 型 ， 也 可 以 使 用 金属 型 、 石 膏 型 、 石 墨 型 及 
这 型 ， 既 可 用 于 单 件 、 小 批量 生产 ， 也 可 以 用 于 


批量 生产 ;并 适用 于 铝 合 金 、 锌 合金 、 镁 合金 、 




































































































































































5.4.2 
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合金 、 和 铸铁 及 铸 钢 ， 特 别 是 铝 、 镁 合金 。 生 产 
的 铸件 有 电动 机 索 、 阀 门 、 叶 轮 、 气 氏 体 、 轮 
费 、 坦 克 导 轮 、 导 弹 舱 体 、 增 太 右 蜗轮 等 ， 和 铸件 














压力 简 内 压力 平衡 ， 南 坑内 的 合金 液 处 于 平衡 状 
态 。 关 闭 阀 D, 使 上 、 下 压力 简 隔 绝 。 打 开 阀 
B， 使 压缩 空气 向 下 压力 简 充 气 ， 其 压力 由 p, 增 




















重 可 从 小 于 1kg 至 100 kg 以 上 。 国 内 已 能 做 直径 




















至 p,， 如 图 5-185b 所 示 ， 上 下 压力 简 之 间 产 生 








540mm， 高 890mm 以 上 ， 壁 厚 8 ~ 10mm 的 大 型 
复杂 薄 辟 整体 舱 铸 件 。 国 外 例如 保加利亚 能 生产 
0. St 含 氮 合金 钢 铸件 。 在 压铸 机 上 生产 受 投 影 面 
积 或 壁 厚 限 制 的 铸件 均 可 用 差 压 铸造 法 生产 。 差 
压铸 造 技术 还 可 应 用 到 注塑 机 上 生产 泡沫 塑料 结 
构件 ， 通 过 发 泡 剂 的 加 入 量 和 压力 控制 ， 生 产 出 
不 同 厚度 的 表面 致密 层 。 

差 压 铸造 按 工 作 时 充气 压力 的 大 小 可 分 为 三 
类 : 

1) 低压 差 压铸 造 ， 充气 压力 <1. 6MPa。 

2) 中 压 差 压 铸造 : 充气 压力 为 1.7 ~ 
8. OMPa, 

3) 高 压 差 压铸 造 ， 充 气压 力 >8. 0MPa。 

差 压 铸造 的 工作 原理 如 图 5-185 所 示 。 设 备 
具有 上 下 两 个 压力 简 ， 上 下 简 同 时 充气 ， 增 压 至 
额定 值 后 ， 改 变 上 简 或 下 简 压 力 ， 在 压 差 Ap 作 

















































































































一 个 压力 差 Ap = p, - p!， 使 卉 坑 内 合金 液 沿 升 
液 管 经 浇 道 进入 铸 型 型 腔 中 。 充 型 结束 后 ， 继 
续 充 气 升 压 ， 达 到 较 高 的 保 压 压力 时 ， 关 闭 阀 
B， 并 保持 一 段 时 间 ， 使 铸件 在 高 压 下 结 癌 族 
固 。 凝 固 完毕 后 ， 打 开 阀 D 和 阀 C， 上 下 压力 简 
同时 放 气 ， 升 液 管 中 的 合金 液 靠 自重 流 回 霸 
坑 。 









































减 压 法 的 工作 原理 如 图 5-185c 所 示 ， 其 上 、 
下 压力 简 充 气 阶段 同 增 压 法 ， 当 同时 达到 工作 压 
力 p; 时 , 关闭 A 和 阀 D, 然后 打开 阀 C， 使 上 
压力 简 中 压力 p; 逐渐 减 为 压力 p,， 如 图 5-185c 
所 示 ， 此 时 ， 上 下 压力 简 间 产生 压力 差 Ap' =p， 
-中 ， 卉 塌 内 合金 液 在 压力 差 Ap' 作 用 下 ， 通 过 
升 液 管 充 型 ， 充 型 结束 后 关闭 阀 C， 保 压 一 定时 
间 ， 待 铸件 完全 凝固 后 ， 打 开 阅 D 和 阀 C, 使 上 
下 压力 简 同 时 放 气 ， 升 液 管 中 的 合金 液 靠 自 重 流 




















































































































进行 充 型 ， 而 后 在 较 高 的 压力 下 凝固 ， 打 开 
通 阅 ， 同 时 人 印 压 ， 取 出 铸 型 或 铸件 。 为 达到 一 
的 压 差 Ap， 采 取 的 方法 有 增 压 法 和 减 压 法 。 


























:中 用 增 压 法 的 工作 原理 如 图 5-185a、b 所 示 ， 
将 压力 为 p 的 干燥 压缩 空气 经 G 阀 、A 阅 和 
D 阀 进入 上 、 下 压力 简 (图 5-185) ， 当 达到 所 
需 的 工作 压力 p, 时 ， 先 关闭 阀 A， 此 时 ， 上 下 
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回 卉 塌 。 

减 压 法 充 型 可 避免 增 压 法 充 型 时 ， 其 上 压 简 
内 铸 型 由 于 合金 液 充 填 升 温 ， 致 使 产生 的 蒸气 和 
气体 膨胀 而 影响 压力 的 变化 ， 而 减 压 法 充 型 却 可 
按 效 注 工艺 控制 放 气 速度 。 另 外 ， 减 压 法 的 充气 
压力 可 等 于 气 源 压力 , 它 对 设备 的 泄漏 有 较 强 的 
调整 适应 能 力 ， 故 更 加 合理 。 


















































表 S-83 ” 差 压 铸造 与 低压 铸造 镁 合金 过 体力 学 性 能 的 比较 





























y a 取样 部 位 厚度 /mm 
铸造 方法 力学 性 能 
40 35 20 12 8 
抗 拉 强 度 oo,/MPa 277 281 274 265 278 
差 压铸 造 
断后 伸 长 率 6 (% ) 16.5 16.4 16.3 11.0 14.8 
抗 拉 强度 o,/MPa 224 222 198 224 223 
低压 铸造 
断后 伸 长 率 6 (% ) 9.1 8.8 6.0 8.3 8.6 























2. 差 压铸 造 铸件 的 浇 道 开设 不 可 不 利 
于 顺序 凝固 ， 在 某 些 场合 ， 还 不 得 不 为 其 
配 以 冷 铁 ， 甚 至 冒 口 

差 压铸 造 的 铸件 在 确立 其 浇注 位 置 时 ， 要 使 
铸件 由 远离 浇 道 处 先 凝 回 ， 浇 道 最 后 凝固 ， 实 现 
铸件 顺序 凝固 ， 因 此 常常 是 将 铸件 薄 壁 部 位 远离 
浇 道 ， 让 合金 液 从 厚 壁 处 引 和 人。 其 浇注 系统 的 形 
































式 ， 一 般 选 用 底 注 式 浇注 系统 ， 铝 、 镁 合金 铸件 
常 采用 开放 式 浇注 系统 ， 对 于 高 度 大 于 300mm 
的 铸件 ， 可 以 选用 缝 除 式 浇注 系统 。 图 5-186 所 
示 为 典型 镁 合金 过 体 类 铸件 差 压铸 造 工艺 简 图 。 
铸件 高 1030mm ， 直 径 S08mm， 采 用 缝隙 式 浇注 
系统 ， 立 简 和 缝 院 斥 寸 比重 力 铸造 大 。 缝 除 上 罕 
下 宽 ， 底 部 沿 圆周 方向 均匀 分 布 八条 缝 院 浇 道 ， 
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图 5-185 





b) 增 压 法 
差 压铸 造 工作 原理 图 











0) 减 压 法 


1 一 上 压力 简 2 一 铸 型 3 一 升 液 管 4 一 下 压力 简 5 一 二 吉 





不 仅 提高 补 缩 效果 ， 而 且 避 人 免 在 浇 道 附近 的 局 
部 过 热 。 为 加 快 此 铸件 局 部 热 节 处 的 冷却 速度 ， 
使 该 热 节 部 位 与 相 邻 的 连接 壁 同时 凝固 ， 以 达到 
整个 铸件 顺序 凝固 的 目的 ， 因 此 ， 在 铸件 局 部 热 
节 处 配 有 冷 铁 2 和 3， 如 图 5-186 所 示 。 有 了 时， 
为 满足 铸件 个 别 厚 大 的 热 节 部 位 的 补 缩 ， 不 得 不 
采用 冒 口 ， 甚 至 冷 铁 和 冒 口 。 不 过 ， 由 于 差 压 铸 
造 有 效 地 强化 了 冒 口 的 补 缩 作用 ， 一 般 也 只 需 采 
j 暗 冒 口 。 
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图 5-186 镁 合金 壳 体 类 铸 
件 差 压铸 造 工艺 简 图 
1 一 上 型 2 一 冷 铁 3 一 成 形 冷 铁 “4 一 颖 隙 式 浇 





道 5 一 中 型 6 一 型 腔 ”7 一 砂 心 ”8 一 内 浇 道 
9 一 下 型 ”10 一 底 型 11 一 横 浇 道 
12 一 过 滤 网 ”13 一 直 浇 道 
3. 差 压 铸造 的 浇注 工艺 及 其 禁忌 
(1) 差 压铸 造 浇注 过 程 的 加 压 工艺 不 可 不 
































液 、 充 型 阶段 (这 时 压力 随时 间 变 化 曲线 如 
5-188 所 示 ) ， 其 增 压 法 压力 随时 间 变 化 规律 
一 条 递增 曲线 ， 而 减 压 法 为 一 条 衰减 曲线 。i, ~ 
ts 为 保 压 阶段 ，is ~ i 为 互通 阶段 ，6 上 下 压力 
简 排 气压 力 消失 。 

根据 上 述 压力 变化 曲线 ， 可 以 绘制 出 差 压铸 
造 的 充 、 排 气 特性 图 ， 如 图 5-189 所 示 。 图 5- 
189a 所 示 为 增 压 法 浇注 充气 特性 ，0a 为 压力 简 
充气 至 六 压力 ; aa' 为 上 下 压力 简 平 衡 ， a'b' 为 
下 压力 简 充 气 升 压 曲 线 。 由 图 可 见 ，a'b' 段 线性 
性 能 较 差 .合金 液 充 型 速度 会 发 生 波动 。 图 5- 
189b 所 示 为 减 压 法 浇注 时 排 气 特性 。ab 段 为 上 
压力 简 由 充气 压力 p; 开始 排 气 ， 即 进行 浇注 ; 
经 保 压 56' 段 后 再 排 气 至 c"， 由 图 看 出 排 气 段 ab 
占 整个 曲线 的 比例 很 小 。 如 浇注 铝 合 金 时 ， 充 气 
压力 为 0.5 ~0.6MPa，ab 段 仅 占 总 曲线 的 1/6 ~ 
1/8， 非 常 接近 直线 ， 因 而 线性 性 能 较 好 。 显 而 
易 见 ， 采 用 减 压 法 ， 合 金 液 上 升平 稳 ， 而 增 压 法 
则 较 差 。 

(2) 差 压 铸造 合金 液 的 浇注 温度 不 宜 高 于 
重力 铸造 ” 差 压 铸造 时 ， 其 合金 液 是 在 压力 下 充 
型 ， 因 而 浇注 温度 可 以 低 一 些 。 如 浇注 铝 合金 
时 ， 浇 注 温度 可 比重 力 铸 造 低 30 ~60%C 。 

(3) 差 压 铸造 时 ， 升 液 速度 不 宜 太 快 ; 充 
型 速度 也 不 宜 过 快 ; 而 且 还 必须 顾及 合金 和 铸 型 
类 别 ” 差 压铸 造 时 ， 要 求 升 液 液 流 平稳 、 缓 慢 ， 
防止 喷 溅 、 翻 滚 ， 也 就 是 要 求 升 液 速度 不 宜 快 。 
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有 所 知晓 ” 差 压 铸造 浇注 过 程 的 压力 变化 特点 示 
意图 如 图 5-187 所 示 ， 分 为 六 个 阶段 : 0 ~4 为 
充气 阶段 , 六 ~ 已 为 压力 平衡 阶段 ，t, ~4 为 升 








而 充 型 速度 是 决定 铸件 质量 好 坏 的 关键 ， 一 般 充 
型 速度 应 当 比 升 液 速 度 略 快 ， 但 不 宜 太 快 ， 以 防 
止 二 次 夹 渣 产生 。 生 产 中 ， 充 型 速度 一 般 是 通过 
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0 i 人 让 全 大 O fi 帮 本、 下 
a) 增 压 法 b) 城 压 法 
图 5-187 差 压 铸造 加 压 工 艺 示意 图 
p p 构 、 合 金 结晶 特性 等 因素 有 关 ， 一 般 取 0.3 ~ 
Dm BD 1. 0MPa 范围 内 。 生 产 上 经 常 根据 合金 种 类 而 定 ， 
局 共 晶 合金 取 0.3 ~ 0.4MPa， 固 深 体 合金 取 0.6 ~ 
外 0. 8MPa，N, 的 质量 分 数 为 0.6% 的 合金 钢 ， 结 
晶 压 力 可 达 1.2 ~1.6 MPa。 
O 7 0 a 
a) 增 压 法 b) 减 压 法 400 
图 5-188 ” 差 压铸 造 充 型 E 300 
过 程 压力 变化 规律 这 
馈 200 
联 
得 
恕 100 
0 
01 02 03 04 05 
结晶 压力 /MPa 
O aoe 六 图 5-190 结晶 压力 对 铸件 力 
a) 增 压 充气 特性 b) 减 压 排 气 特性 学 性 能 的 影响 
图 5-189 ” 差 压铸 造 的 充 、 排 气 特性 图 5.5 离心 铸造 法 及 其 禁忌 
试验 取得 。 如 用 金属 型 浇注 复杂 铝 铸件 ， 充 型 速 





























度 可 以 快 些 ; 用 砂 型 浇注 厚 大 铝 铸件 ， 充 型 速度 
可 以 慢 些 ; 浇注 镁 合金 铸件 比 铝 合金 铸件 速度 要 
小 。 图 5-186 所 示 的 ZM5 镁 合金 壳 体 铸件 的 充 型 
速度 仅 为 2. 8cm/s。 用 石膏 型 浇注 宽 为 100mm、 
长 190mm 带 有 热 节 的 薄 壁 平板 ZL102 铝 合 金 铸 
件 ， 充 型 速度 可 达 8cm/s。 

(4) 差 压铸 造 时 ， 合 金 液 在 压力 下 结晶 凝 
国 ， 该 压力 不 可 无 限制 地 提高 ， 而 且 还 不 可 不 顾 
及 合金 结晶 特殊 性 “” 差 压铸 造 时 ， 合 金 液 在 压力 
下 结晶 ， 结 晶 压 力 越 大 ， 力 学 性 能 越 高 ， 如 图 5- 
190 所 示 。 但 过 高 的 结晶 压力 会 给 设备 结构 带 来 
很 多 困难 ， 一 般 是 不 允许 的 。 结 晶 压 力 与 铸件 结 















































5.5.1 离心 铸造 法 适用 性 的 禁忌 


1. 离心 铸造 有 其 特点 ， 不 可 忽视 ; 但 
不 宜 用 于 易 产 生 偏 析 的 合金 铸件 

离心 铸造 是 将 液体 合金 效 入 铸 型 的 旋转 轴线 
处 于 水 平 状态 或 与 水 平 线 成 一 定 的 夹 角 〈( 夹 角 
小 于 15° 时 ) 或 处 于 垂直 状态 (立轴 ) 的 旋转 铸 
型 中 (参见 图 5-191 ~ 193 ) ， 使 液体 合金 在 离心 
力 的 作用 下 充填 铸 型 和 凝固 成 铸件 的 一 种 铸造 方 
法 。 其 主要 优点 是 : 铸件 凝固 结晶 时 不 仅 受 重力 
的 作用 ， 更 受 离心 力作 用 ， 因 而 合金 液 在 径 向 能 
很 好 地 充填 铸 型 ， 形 成 中 空 的 圆柱 形 自 由 表面 ， 



















































































特种 铸造 法 及 其 禁忌 








图 5-191 立 式 离心 铸造 示意 图 
1 一 浇 包 “2 一 合金 液 “3 一 铸 型 4 一 铸件 











因此 不 用 砂 忆 或 





用 很 少量 砂 芯 就 能 得 到 圆 简 形 的 


内 孔 ， 大 大 简化 了 套 简 、 管 类 铸件 的 生产 过 程 ; 
由 于 离心 力 的 作用 ， 有 利于 凝固 过 程 中 的 补 缩 ， 
有 利于 气体 和 非 金属 夹杂 从 液体 合金 中 排出 ， 因 
此 铸件 缩 孔 〈 缩 松 ) 、 气 孔 、 夹 杂 等 缺陷 较 少 ， 
合金 的 组 织 致密 ， 品 粒 细 化 ， 其 铸件 力学 性 能 高 
于 常规 的 砂 型 铸造 ， 省 去 了 浇注 系统 和 置 口 系 

















统 ， 








因而 提高 了 铸件 工艺 出 品 率 ; 








萌 用 离心 力 的 





作用 提高 了 浇注 过 程 中 合金 液 的 充 型 性 ， 故 可 生 
产 薄 壁 铸 件 和 铸造 流动 性 较 差 的 合金 铸件 ; 用 离 





心 铸 造 还 可 铸造 出 性 能 不 同 的 双 金 属 铸件 ; 






































由 容 


易 实现 机 械 化 、 自 动 化 操作 ， 生 产 率 较 高 ， 该 工 








艺 多 











用 于 浇注 具有 旋转 中 心 的 各 种 合金 铸件 ， 如 
管 、 简 、 套 、 辊 、 轮 等 。 
型 是 绕 垂 直 轴 旋转 的 〈( 见 图 $-191) ， 多 


立 式 离心 铸造 机 上 的 铸 
必 于 双 














合金 轧辊 及 高 度 小 于 直径 的 圆 环 类 铸件 如 轮 圈 等 
的 生产 ， 有 时 也 可 用 此 种 离心 铸造 机 浇注 异形 铸 











件 ( 见 图 5-192); 卧 式 离心 铸造 机 的 铸 型 是 绕 
水 平 轴 旋 转 的 〈 见 图 5-193 ) ， 它 主要 


长 度 大 于 直径 的 套 类 和 管 类 铸件 ， 如 铸铁 管 及 气 











用 来 生产 




















氏 套 等 。 





图 5-192 异形 铸件 的 立 式 离心 铸造 示意 图 
1 一 铸 型 2 一 型 腔 3 一 型 芯 





尽管 离心 铸造 存在 








上 述 诸多 优点 ， 但 对 合金 





成 分 不 能 互 熔 或 凝固 初 其 











析出 物 的 密度 与 合金 液 





体 相差 较 大 、 易 产生 偏 析 现 象 的 合金 铸件 ， 例 如 
省 青铜 类 铸件 ， 就 不 宜 用 离心 铸造 法 生产 。 因 为 
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图 5-193 ” 卧 式 离心 铸造 示意 图 


1 一 浇 包 2 一 合金 液 3 一 铸 型 


4 一 铸件 








这 类 合金 采 





用 离心 铸 











铸件 上 出 现 铅 在 铸件 外 层 集聚 的 


造 时 ， 会 在 离心 力作 用 下 使 
局 析 现 象 。 








2. 离心 铸造 不 宜 用 于 生产 要 求 内 外 表 


面 光 洁 、 成 分 均一 
离心 铸造 铸件 受 
良好 ， 但 铸件 内 表 























下 较 粗 糙 、 有 氧化 物 并 聚 有 熔 


、 内 和 孔 尺 寸 精度 高 的 铸件 
离心 力作 用 ， 其 外 表面 质量 





酒 ， 而 且 其 尺寸 也 不 














易 控制 ， 因 此 ， 离 心 铸造 不 

















宜 用 于 生产 要 求 内 儿 


尺寸 精度 高 的 铸件 。 











表面 光洁 、 成 分 均一 、 内 孔 


5.5.2 简 、 套 类 铸件 离心 铸造 及 其 禁忌 
1. 简 、 套 类 铸件 用 铸 型 型 体 及 其 禁忌 





(1) 为 适应 不 后 


产量 、 不 同 规格 套 简 类 和 铸 








件 的 生产 ， 离 心 铸造 
完全 相同 ”离心 铸造 
金属 型 和 非 金 属 型 。 
熔 模 型 学 等 。 由 于 金 
时 具有 一 系列 的 优点 
采用 金属 型 。 这 里 只 
的 结构 特点 ， 它 一 般 
























































用 铸 型 型 体 的 结构 一 般 不 宜 
时 使 用 的 铸 型 有 两 大 类 ， 即 
非 金属 型 可 为 砂 型 、 壳 型 、 
属 型 在 大 量 生 产 、 成 批 生产 
， 所 以 在 离心 铸造 时 广泛 地 
介绍 离心 铸造 用 金属 型 型 体 
分 为 双 层 金属 铸 型 型 体 和 单 
























































层 金属 铸 型 型 体 两 种 类 型 ( 见 图 5-194)。 双 层 








金属 铸 型 型 体 由 外 型 和 内 型 组 成 ( 见 图 5- 











194a) ， 铸 件 直接 在 内 型 表面 成 型 ， 通 常 可 通过 





更 换 内 型 的 方法 浇注 
1 2 
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不 同 直径 和 长 度 或 高 度 的 铸 
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a) 双 层 金属 铸 型 
图 5-194 离 


4 





b) 单 层 金属 铸 型 


心 铸造 用 铸 型 的 结构 





1 一 外 型 ”2 一 内 型 ”3 一 端 盖 ”4 一 销 子 


724 ， 铸造 生产 技术 禁忌 手册 














件 。 外 型 起 支承 内 型 的 作用 ， 因 此 应 有 足够 的 强 
度 以 承受 浇注 时 离心 力 的 作用 ， 并 且 变 形 应 小 ， 
加 工 规 正 和 装配 方便 等 ， 内 型 应 热 变形 小 、 寿 命 
长 。 如 铸件 内 径 较 小 而 外 型 内 径 又 较 大 时 ， 则 内 
型 应 考虑 设 加 强 肋 ( 见 图 5-195c) 。 双 层 金属 型 
型 体 的 内 、 外 型 配合 面 的 径 向 上 应 有 1 ~ 2mm 的 
间隙， 防止 内 型 在 工作 时 温度 升 得 较 高 ， 直 径 膨 
长 过 大 ， 卡 在 外 型 之 中 。 不 过 间隙 不 能 太 大 ， 以 
免 内 型 在 外 型 中 有 较 大 的 轴线 偏心 ， 而 使 双 层 金 
属 型 转动 时 出 现 振 动 。 为 防止 内 型 的 轴 向 膨胀 项 
坏 端 盖 及 端 盖 的 卡 紧 装置 ， 在 内 、 外 型 的 轴 向 长 
度 上 也 要 考虑 有 适当 的 膨胀 间隙 。 




























































































a) 直 简 型 内 型 


b) 带 法 兰 内 型 ”c) 带 加 强 肋 内 型 


图 5-195 ”内 型 的 结构 


双 层 金属 铸 型 型 体 结构 较 复杂 些 , 但 只 要 改 
变 内 型 的 工作 表面 尺寸 就 可 浇注 多 种 外 径 尺 寸 的 
离心 铸件 ; 长 期 工作 后 ， 只 需 更 换 结 构 较 简单 的 
内 型 就 可 把 旧 铸 型 当 作 新 的 铸 型 使 用 。 因 此 适合 
在 卧 式 或 立 式 离心 铸造 机 上 生产 不 同 规格 套 、 简 
类 铸件 。 

单 层 金属 铸 型 型 体 则 为 单 层 ( 见 图 5- 
194b) ， 结 构 简单 、 操 作 方 便 , 但 它 损坏 后 需要 
制作 新 的 铸 型 才能 开始 生产 ; 在 此 铸 型 中 只 能 浇 
注 单一 外 径 尺 十 的 铸件 。 

(2) 当 制 定 离心 铸造 简 、 套 类 铸件 金属 型 
型 腔 的 内 径 时 ， 不 可 忽视 对 铸件 的 收缩 率 和 加 工 





































































































余 量 等 问题 的 考虑 ” 简 、 套 类 铸件 金属 型 型 腔 的 
内 径 一 般 可 按 下 式 制定 
D=d (1l1+e) +2a +2A6 
式 中 D 一 一 铸 型 内 径 (mm ) ; 
d 一 一 铸件 外 径 (mm); 
2 一 一 合金 的 铸造 收缩 率 (% ) ; 
a 一 一 加 工 余 量 (mm); 

A6 一 一 涂料 层 的 厚度 (mm)。 
离心 铸造 铸件 一 般 形 状 简单 ， 无 型 芯 ， 其 收缩 与 
自由 线 收缩 差异 不 大 ， 但 径 向 收缩 有 些 不 同 。 它 
的 加 工 余 量 与 铸件 材质 、 尺 寸 及 要 求 、 表 面 粗糙 
度 等 因素 有 关 ， 但 离心 铸造 铸件 内 表面 和 套 简 形 
铸件 的 两 个 端面 常 较 粗 糙 ， 且 易 聚 集 酒 子 ， 并 且 
尺寸 不 易 控 制 ， 因 此 应 有 较 大 的 加 工 余 量 。 此 
外 ， 离 心 铸造 铸件 内 表面 的 加 工 余 量 还 与 浇注 时 
液体 合金 的 定量 准确 度 有 很 大 关系 ， 应 予以 重 
视 。 

(3) 离心 铸造 时 ， 为 防止 铸 型 端 盖 位 移 ， 
不 可 不 知 常用 的 铸 型 端 盖 紧 固 装置 梗概 “离心 铸 
造 时 ， 铸 型 端 盖 的 紧 固 (也 称 卡 紧 或 锁 紧 ) 闭 
置 常用 的 有 : 

1) 销 子 ( 斜 销 ) 紧 固 ( 见 图 5-194): 销 子 
断面 为 圆 形 或 方形 ， 销 子 及 销 孔 的 技术 要 求 如 表 
5-84 所 示 。 

2) 离心 锤 紧 固 端 盖 装 置 ( 见 图 5-196): 离 
心 锤 的 尺寸 见 表 5-85 ， 当 离心 锤 在 铸 型 旋转 时 ， 
会 产生 如 图 5-196 所 示 的 离心 力 玉 ， 此 力 通过 杠 
杆 形 的 锤 柄 传 到 顶 住 端 盖 的 钧 头 部 分 ， 从 而 产生 
力 顶 住 端 盖 。 当 内 型 轴 向 膨胀 时 ， 离 心 锤 可 在 顶 
住 端 盖 的 前 提 下 ， 使 端 盖 退 让 少许 距离 ， 使 内 型 
能 自由 地 进行 轴 向 膨胀 。 

3) 液压 紧 固 : 采用 液压 紧 固 端 盖 的 机 构 如 
图 5-197 所 示 。 此 种 机 构 锁 紧 牢固 可 靠 ， 并 能 自 
动 控制 开 合 。 
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表 5-84 ”和 斜 销 及 销 孔 的 技术 要 求 与 尺寸 




















销 孔 尺寸 四 
销 子 技术 要 求 
铸 型 内 径 /mm 铸 孔 直径 /mm 孔 数 /个 
<200 15 ~20 3 材料 ZG27 一 500，ZG310 一 570 
200 ~400 20 ~ 25 4 锥 度 1:50 
400 ~ 600 25 ~30 6 粗糙 度 R12.5 ~3.2pm 
>600 ~ 1000 >30 6 直径 1/2 长 度 处 等 于 销 孔 直径 






























































第 5 音 特种 铸造 法 及 其 禁忌 * 725 . 
表 5-85 ”离心 锤 的 尺寸 
铸 型 内 径 D/mm 锤 头 直径 d/mm 锤 杆 长 L /mm 钩 杆 长 L/mm 锤 张 角 a 锤 数 /个 
150 ~200 30 ~40 60 ~80 30 ~50 3 
200 ~ 250 40 ~55 70 ~90 35~60 40° ~50° 3 
250 ~300 50 ~65 90 ~ 120 40 ~70 3 




















图 5-196 ”离心 锤 紧 固 端 盖 装 置 
1 一 铸 型 2 一 端 盖 ”3 一 压 钩 ”4 一 离心 锤 











图 5-197 端 盖 的 液压 紧 固 机 构 
1 一 铸 型 2 一 端 盖 3 一 摇 辟 ”4 一 液压 饶 














离心 铸造 时 ， 铸 型 的 转速 必须 选择 适当 ， 只 
有 当 离 心力 足够 大 时 ,才能 获得 具有 预定 的 形 
状 、 致 密 而 无 夹杂 和 气孔 等 缺陷 的 优质 铸件 。 但 
是 ， 如 果 铸 型 转速 过 高 ， 离 心力 过 大 ， 也 会 使 铸 
件 外 表面 产生 裂纹 和 加 剧 重度 偏 析 等 ， 用 砂 套 铸 
型 浇注 时 还 可 能 引起 胀 砂 和 粘 砂 ; 对 高 速 离心 铸 
造 机 的 操作 更 应 注意 安全 。 如 果 铸 型 转速 过 低 ， 
就 没有 足够 的 离心 力 ， 就 失去 了 离心 铸造 的 意 
义 ， 立 式 离心 铸造 时 ， 会 使 合金 充 型 不 良 ; 卧 式 
离心 铸造 时 ， 合 金 液 缺乏 足够 的 紧 贴 铸 型 内 壁 的 
离心 力 ， 会 产生 铁 液 淋 落 现象 ( 见 图 5-198)， 和 铸 
件 中 将 出 现 夹 渣 、 起 皮 、 下 松 、 内 表面 凹凸 不 平 
等 缺陷 。 通 常 ， 不 同 的 铸件 ， 不 同 的 铸造 工艺 ， 


























































































































注 : 锤 头 材料 可 用 银 钢 、 铸 钢 或 球 黑 铸铁。 同一 型 上 各 锤 头 质量 应 一 致 。 


铸件 成 型 时 的 铸 型 转速 应 不 一 样 ， 但 是 在 确定 离 
心 铸 造 的 铸 型 转速 时 ， 应 在 保证 铸件 质量 的 前 提 
下 ， 选 取 最 低 的 铸 型 转速 。 








图 5-198 。 卧 式 离心 铸造 转速 过 低 时 液体 合金 的 两 淋 现 象 

在 实际 生产 中 ， 对 离心 铸造 的 转速 常用 
些 经 验 公 式 计算 确定 ， 并 根据 实践 情况 进行 适当 
修正 。 这 些 经 验 计算 公式 多 根据 铸件 内 表面 上 合 
适 的 液体 合金 有 效 重 度 y' 值 或 重力 系数 G 值 来 
确定 铸 型 的 合适 转速 。 因 铸件 内 表面 上 各 点 的 有 
效 重度 y' 或 重力 系数 G 比 铸 件 上 其 他 各 点 处 的 
相应 值 小 ， 而 采用 一 定 的 y 和 C 如 能 保证 内 表 
看 上 合金 的 质量 ， 那 么 铸件 其 他 部 分 的 质量 也 就 
可 以 保证 。 以 下 是 根据 铸件 内 表面 上 的 有 效 重度 
yY' 得 到 的 铸 型 转速 计算 公式 。 

1) 以 重力 系数 为 基础 的 离心 铸 型 转速 的 计 



















































































算 公 式 为 
n=29.9 条- 
roy 
式 中 nn 铸 型 转速 (r/min); 





7 一 一 合金 液 的 重度 (N/m ) ; 
7y' 一 一 合金 液 的 有 效 重 度 (Nm ) ; 
y'/Y 为 重力 系数 ， 用 6 表示 ， 故 上 式 一 般 可 写 


为 
n=29.9 A 
To 


重力 系数 G 可 参考 表 5-86 选取 。 
2) 以 离心 力 为 基础 的 经 验 公 式 : 前 苏联 康 
士 坦 丁 诺 夫 认 为 ， 不论 何 种 合金 ， 如 果 在 铸件 内 
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表面 上 能 保证 合金 的 有 效 重度 y' ， 达 到 y' =3.4 
x10"N]m 时， 就 可 以 得 到 致密 的 铸件 ， 故 可 推 
导 得 到 如 下 的 离心 铸 型 转速 计算 公式 

n=5520/ /yre 
铸 型 转速 (r/min); 








式 中 
































铸件 的 内 表面 半径 (m 
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) 











此 式 只 适用 于 铸件 外 半径 R 对 铸 们 
nm 的 比值 即 Rn 入 1.5 时 











的 离心 铸造 。 而 且 我 国 


F 内 表面 半径 























不 少 工厂 的 生产 实践 表明 ， 铸 型 转速 必须 大 于 按 


此 式 计算 所 得 到 的 n 值 ， 才 能 保 





证 铸件 的 质 





























































































































Nn 
y 一 一 合金 液 的 重度 ( N/m’ ) ; 量 。 
表 5-86 一 些 铸件 离心 铸造 时 的 重力 系数 值 
铸件 名 称 或 | ”中 空冷 | 农业 机 械 发 双 层 离 
型 车 2 El 二 在 A 而 
合金 种 类 “| 硬 轧 辊 | 动机 气 仙 | 入 型 和 大 | 钢 认 钢 穴 | 钢管。 | 于 条 钢 | 。 心 铸 管 
C 值 75 ~150 80 ~110 50 ~80 50 ~ 60 50 ~65 50 ~ 65 10 ~80 
铸件 名 称 或 铸铁 管 铜 合金 卧 式 离 | 铀 合金 立 式 离 | 需 铁 套 类 件 | ”等 钢 套 铝 合 金 
合金 种 类 ”| ” 砂 型 ”| 金属 型 | 心 铸造 套 类 件 | 心 铸造 环 类 件 简 类 件 套 类 件 
C 值 65 ~75 30 ~50 59~80 40 ~ 104 70 ~110 34.=79 107 ~ 160 
对 厚 壁 铸件 (Rs >2) 而 言 ， 采 用 由 前 两 。 ”的 平方 根 成 反比 。 而 按 线 速度 推导 得 到 的 铸 型 转 
个 推导 式 计算 得 到 的 钴 型 转速 可 能 会 显得 太 大 ， ” 速 仅 与 铸件 半径 成 反比 ， 所 以 根据 线 速度 计算 和 
因此 和 铸件 外 表面 上 最 初 凝固 的 合金 薄 壳 可 能 会 承 。” 研究 铸 型 转速 常常 会 带 来 错误 的 结论 ， 这 是 铸造 
受 不 住 内 层 液体 合金 的 离心 压力 ， 而 形成 纵向 裂 ”工作 者 应 该 注意 的 问题 。 
纹 的 缺陷 。 此 时 可 先 采 用 慢 的 铸 型 转速 浇注 ， 而 3. 离心 铸造 时 ， 通 常 不 可 不 对 铸 型 喷 
后 随 凝 固 层 增 厚 逐 步 增 大 铸 型 转速 至 所 需 值 ,以 。 刷 涂料 
保证 获得 合格 的 铸件 。 离心 铸造 时 ， 为 了 提高 金属 型 的 使 用 寿命 ， 
采用 砂 型 离心 铸造 时 ， 也 要 注意 勿 使 液体 合 ”防止 铸件 与 型 壁 粘 合 ， 便 于 取出 ， 以 及 为 了 防止 











金 对 型 壁 产生 太 大 的 离心 压力 而 引起 铸件 粘 砂 、 
胀 砂 等 缺陷 。 
目前 在 我 国 的 一 些 工 厂 中 习惯 于 根据 液体 合 
金 的 一 定 切线 速度 值 来 选择 铸 型 的 转速 ， 这 是 不 















































铸铁 件 产 生 白 口 ， 在 浇注 前 ， 不 应 忽视 对 铸 型 喷 





刷 涂料 。 
离心 铸造 金属 型 用 涂料 的 组 























成 ， 通 常 与 重力 























属 型 铸造 时 相似 或 相同 ， 大 多 


























j 水 作 载体 ， 有 




























































































合理 的 ， 因 为 影响 铸件 质量 的 主要 因素 为 离心 时 也 用 干 态 涂 料 如 石墨 粉 。 表 5-87 列 出 了 一 些 
力 ， 由 离心 力 推导 而 得 到 的 铸 型 转速 与 铸件 半径 。 离心 铸造 用 涂料 配方 。 
表 5-87 离心 铸造 用 涂料 配方 举例 
合金 种 类 涂料 配方 (质量 分 数 ,% ) 备注 
ee ee 
锡 青 岗 | 稚 10 29、 次 太 先世 89、 六 下岗 5 条 加 水 适量 成 交 关 
馈 合 金 水 玻璃 3 ~4、 氧 化 锌 7、 其余 为 水 黄 铜 也 可 用 
铸铁 粉 909、 脱 油 士 10、 外 加 水 适量 成 浓 | ， 表面 再 涂 石墨 粉 涂料 总 厚度 2 -3mm 
加 水 ( 粉 料 重 的 80% ) 搅拌 20; 为 增强 涂料 的 绝 
:石粉 68 、 墨 粉 20、 脱 润 12、 肥 此 _ 
铸铁 ( 饶 套 ) 于 全 粉 68、 厂 时 粉 20、 脱 油 士 12、 肥 上 | 热 性 能 ， 也 可 在 涂料 中 加 石棉 粉 。 涂 料 层 厚度 1 ~ 
粉 0.5 (外 加 ) 
铸 钢 硅 石粉 93 ~94、 水 玻璃 6~7、 外 加 水 涂料 层 厚 度 1 ~3mm 
wh 硅 石 粉 (200 目 ) 40、 水 玻璃 6、 富 锰 酸 涂料 层 厚度 3 Smm 
( 环 、 简 件 ) | 钾 (外 加 ) 0.02、 水 54 
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喷 刷 涂料 时 应 注意 控制 金属 型 的 温度 。 在 生 
产 大 型 铸件 时 ， 如 果 铸 型 本 身 的 热量 不 足以 把 涂 
料 烘 干 ， 可 以 把 铸 型 放 在 加 热 炉 中 加 热 ， 并 保持 
铸 型 的 工作 温度 ， 等 待 浇 注 ; 生产 小 型 铸件 时 ， 
尤其 是 采用 悬臂 离心 铸造 机 生产 时 ， 希望 尽 可 能 
利用 铸 型 本 身 的 热量 烘 干 涂料 ， 等 待 浇注 。 

4. 离心 铸造 的 浇注 及 其 禁忌 

(1) 离心 铸造 时 ， 为 控制 铸件 厚度 ， 对 所 
浇注 的 合金 液 通常 不 可 不 注意 如 何 定量 问题 离 
心 铸造 时 ， 由 于 铸件 的 内 表面 是 自由 表面 ， 而 铸 
件 厚度 的 控制 全 由 所 浇注 液体 合金 的 质量 决定 ， 
故 离心 铸造 浇注 时 ， 对 所 浇注 合金 的 定量 要 求 较 
高 。 为 解决 此 问题 ， 可 供 选 用 的 定量 方法 有 : 

1) 质量 法 : 按 铸件 毛坯 质量 ， 在 浇注 前 ， 
对 所 浇注 液体 合金 过 秤 定量 (最 好 采用 数字 显 
示 电 子 秤 )， 然 后 进行 浇注 。 用 此 法 定量 比较 准 
确 ， 但 操作 较 麻烦 ， 生 产 中 不 易 推 广 ， 只 适用 于 
中 、 大 件 的 单 件 、 小 批 生产 。 

2) 容积 法 : 即 用 一 定 体积 的 浇 包 控制 所 浇 
注 液体 合金 的 质量 ， 此 法 较 简 便 ， 但 受 合金 的 温 
度 、 熔 潭 等 影响 ， 定 量 不 太 准 确 ， 然 而 在 大 量 生 





































































































图 5-199 定 自由 表面 高 度 定量 示意 图 
1 一 铸 型 ”2 一 端 关 ”3 一 触 头 
4 一 指示 器 “5 一 合金 液 6 一 机 座 














图 5-200 离心 铸造 溢 流 定量 法 

1 一 浅 槽 “2 一 端 盖 ”3 一 铸 型 
能 地 消除 合金 液 飞溅 的 现象 ， 并 使 合金 液 从 浇注 
权 流 出 后 能 迅速 布 满 铸 型 ， 要 很 好 地 控制 合金 液 























产 、 连 续 浇 六 


E 时 却 用 得 较 多 。 








3) 定 自 





由 表面 高 度 (或 叫 定 合金 液 厚度 或 


进入 铸 型 时 的 方向 ， 如 


给 出 了 立 式 离 心 铸造 和 卧 式 离心 铸造 时 液体 合金 


图 5-201 、 图 5-202 所 示 














称 定 铸件 壁 厚 ) 法 : 在 铸 型 上 按 壁 厚 做 好 记号 ， 
浇注 时 注意 观察 ; 或 采取 如 图 5-199 所 示 的 用 电 
路 控制 液体 合金 自由 表面 高 度 法 ， 即 把 合金 触 头 
3 放 在 型 内 ， 当 铸 型 内 液体 合金 5 上 升 到 够 壁 厚 
时 ， 也 即 与 触 头 接触 时 ， 电 路 接 通 ， 指 示 器 4 
( 电 铃 或 电灯 等 ) 给 出 信和 号， 即刻 停止 浇注 ， 以 
保证 铸件 的 壁 厚 。 由 于 液体 合金 层 状 流动 时 波浪 
的 影响 ,浇注 时 ， 液 体 合金 自 浇 包 中 外 流 的 惯性 
难以 准确 控制 ， 以 及 浇注 工人 反应 速度 的 波动 ， 
此 法 定量 虽然 方便 ， 但 准确 度 尚 不 高 ， 定 量 有 时 
要 加 大 0.5% ~5% ， 在 生产 大 型 厚 壁 件 时 可 采 
j 此 法 。 

4) 洲 流 定量 法 : 端 盖 上 开 浅 槽 ( 见 图 5- 
200) ， 浇 注 时 如 见 端 盖 内 孔 发 亮 ， 即 刻 停止 浇 
注 。 此 法 应 用 方便 ， 但 易 出 现 合 金 液 自 端 盖 飞 出 
现象 ， 适 用 于 浇注 小 铸件 。 

(2) 离心 铸造 浇注 时 ， 不 可 不 注意 控制 所 
浇注 液体 合金 进入 铸 型 时 的 方向 “离心 铸造 时 ， 
由 于 浇注 是 在 铸 型 旋转 情况 下 进行 的 ， 为 了 尽 可 







































































































































































流动 方向 与 消除 飞溅 之 间 的 关系 。 由 此 两 图 可 以 
看 出 ， 液 体 合 金 自 浇注 槽 流入 时 的 运动 方向 最 好 
与 铸 型 壁 的 旋转 方向 一 致 ， 此 时 合金 液体 的 飞溅 
最 少 ， 也 有 助 于 合金 液 能 迅速 布 满 铸 型 。 
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a) 不 合理 





图 $-201 立 式 离心 浇注 时 
的 合金 液 流动 方向 
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图 5-202 ” 卧 式 离心 铸造 浇注 时 合金 液 流动 方向 





(3) 离心 铸造 时 ,合金 液 的 浇注 温度 不 宜 。” 浇注 温度 可 较 重力 浇注 时 低 5 ~ 10Y ， 但 是 也 不 
过 低 ， 但 也 不 可 过 高 ”离心 铸造 时 ,合金 液 的 浇 。” 宜 过 低 或 过 高 ， 如 浇注 温度 过 低 ， 可 能 引起 局 部 
注 温度 与 材质 、 和 铸件 质 量 及 铸 型 条 件 等 有 关 。 由 。” 缺 浇 、 冷 隔 、 夹 杂 等 缺陷 ， 如 浇注 温度 过 高 ， 可 
于 离心 铸造 铸件 大 多 为 管状 、 套 状 、 环 状 件 , 合 。 能 引起 缩 孔 、 缩 松 、 气 孔 及 品 粒 粗大 等 缺陷， 而 
金 液 充 型 时 遇 到 阻力 较 小 ， 又 有 离心 压力 或 离心 。 且 不 利于 保护 模具 。 合 金 浇 注 温度 见 表 5-88 。 
力 加 强 合金 液 的 充 型 性 ， 因 此 离心 铸造 浇注 时 的 


































































































表 5-88 合金 浇注 温度 (单位 :%C ) 
浇注 温度 
合金 种 类 合金 牌号 - 
壁 厚 大 于 30mm 壁 厚 小 于 30mm 
ZCuSn3Zn11Pb4 2 1150 ~ 1180 
ZCuSn5Pb5Zn5 、ZCuSn10Zn2 1100 ~1150 1150 ~1180 
青铜 ZCuSnl0Pbl 1050 ~ 1100 1080 ~ 1150 
ZCuSnl0Pb5 1040 ~ 1100 -== 
ZCuAl9Mn2 1120 ~1140 1140 ~ 1200 
ZCuPb15 Sn8 1050 ~ 1100 1100 ~1150 
ZCuZn16Si4 、ZCuZn40Pb2 1000 ~ 1020 1020 ~ 1060 
黄 多 ZCuZn35AlI2Mn2Fel 1060 ~ 1100 — 
黄 锦 
四 ZCuZn38 Mn2Pb2 1000 ~ 1050 1020 ~ 1060 
ZCuZn40Mn3Fel 1000 ~ 1020 1020 ~ 1060 
铸铁 HT200 1240 ~ 1340 1260 ~ 1380 
ZG45 1530 ~ 1590 
铸 钢 ne 一 
ZGCrl18Ni9Ti 1570 ~ 1610 
5， 离心 铸造 中 小 型 气 红 套 时 ， 不 可 不 离心 铸造 法 生产 。 
知 选用 金属 型 或 砂 型 生产 的 利 丽 用 离心 铸造 法 生产 的 小 型 氏 套 毛坯 的 内 径 为 





中 小 型 氏 套 是 内 燃 机 上 的 易 磨损 件 ， 需 要 量 。 90 ~200mm， 和 铸件 质量 为 13 ~52kg。 采 用 的 材料 
很 大 。 由 于 缸 套 是 圆 简 形 的 铸铁 件 ， 所 以 主要 采 ”为 耐 磨 灰 铸铁 。 
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在 我 国 ， 小 型 条 套 主要 用 金属 型 离心 铸造 
法 生产 ， 可 选用 J513 、J514 甲 式 悬臂 离心 铸造 
机 (其 铸造 工艺 装备 图 参见 图 $5-203) ， 也 可 选 
用 高 效 专用 离心 铸造 机 生产 ; 大 型 铸铁 气缸 套 则 
可 选用 滚 简 式 离心 铸造 机 生产 。 为 防止 白 口 ， 
在 金属 型 内 表面 喷 刷 厚 层 (1 ~2mm) 涂料 。 适 
型 的 端 盖 上 也 要 喷涂 料 或 贴 上 石棉 片 ， 防 止 铸件 
两 端 产生 白 口 。 

计算 铸 型 转速 时 ， 可 选 有 效 重 度 为 (4 ~8) 
x10' Nm 。 浇 注 时 ， 铸 型 的 工作 温度 为 200 ~ 
400% ， 浇 注 温度 为 1290 ~ 1340% 。 也 可 用 砂 型 
离心 铸造 法 生产 中 小 型 和 套 ， 同 样 可 选用 J515、 
J514 卧 式 悬 臂 离 心 铸造 机 ， 也 可 选用 高 效 专用 
离心 铸造 机 进行 生产 。 生 产 中 ， 每 次 在 浇注 之 
前 ， 在 金属 型 内 放 一 圆 简 形 的 砂 套 ， 然 后 盖 上 端 
羔 ， 进 行 浇 注 ， 铸件 在 砂 套 内 壁 成 型 (其 铸造 
工艺 装备 图 参见 图 5-204)。 采 用 砂 型 离心 铸造 
生产 饶 套 可 消除 白 口 和 消除 金 相 组 织 中 出 现 过 冷 
石墨 的 缺陷 ， 并 且 铸 件 的 外 表面 也 可 根据 零件 形 
状 的 需要 做 成 高 低 不 平 的 形状 ， 以 节省 合金 和 机 
械 加 工 工时 。 图 5-205 所 示 为 砂 型 离心 铸造 币 套 
毛坯 的 断面 ， 点 划 线 所 表示 的 为 机 械 加 工 后 的 饶 
套 零件 形状 。 如 果 采 用 金属 型 离心 铸造 ， 则 毛坯 
的 外 层 表面 形状 只 能 是 平 直 的 圆 简 面 。 由 此 可 
见 ， 采用 砂 型 离心 铸造 生产 饶 套 在 节省 机 械 加 工 
工时 方面 可 发 挥 很 大 的 作用 。 但 砂 型 离心 铸造 工 
艺 较 复 杂 ， 机 器 生产 效率 较 低 。 
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图 5-203 ”中 小 型 铸铁 缸 套 金属 型 离心 铸造 工艺 装备 图 
1 一 离心 铸造 机 主轴 2 一 推 杆 ”3 一 底板 
4 一 铸件 5 一 石棉 垫 ”6 一 牛角 浇注 村 
7 一 端 盖 ”8 一 金属 型 9 一 涂料 层 
注 : 金属 型 内 表面 有 10 "左右 的 铸造 斜 度 
6. 离心 铸造 铸铁 管 及 其 禁忌 
(1) 离心 铸造 铸铁 管 有 采用 砂 型 离心 铸造 
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图 5-204 ”中 小 型 铸铁 拭 套 砂 型 离心 铸造 工艺 装备 图 
1 一 型 简 2 一 推 杆 3 一 底板 4 一 砂 型 
5 一 铸件 ”6 一 销 子 7 一 端 盖 
ESSNRRSSSSSSS<SGSNSN 
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图 5-205” 砂 型 离心 铸造 向 套 毛坯 图 
法 生产 ,不 可 不 知 其 梗概 ”铸铁 管 是 一 种 需求 量 
很 大 的 铸件 ， 主 要 用 于 基本 建设 ， 用 来 输送 生活 
和 工农 业 用 水 、 燃 气 和 排放 污水 、 雨 水 ， 在 制 碱 
和 制 酸 工 业 中 用 来 输送 液体 。 除 了 排水 管 外 ， 其 
他 的 铸铁 管 在 工作 时 都 承受 一 定 的 压力 。 

铸铁 管 主 要 用 离心 铸造 法 生产 ， 也 有 用 半 连 
续 铸 造 法 或 砂 型 铸造 法 生产 。 采 用 离心 铸造 法 
时 ， 可 用 砂 型 、 金 属 型 和 表面 涂料 金属 型 离心 铸 
造 生产 铁 管 。 其 中 用 砂 型 离心 铸造 铸铁 管 有 采用 
粘土 砂 衬 和 树脂 覆 膜 砂 衬 的 ， 前 者 是 在 简 形 的 金 
属 型 中 制 出 厚度 为 30 ~ 60mm 的 粘土 砂 衬 ， 在 砂 
衬 工 作 表面 上 刷 石墨 粉 涂料 ， 而 后 对 它 进 行 表面 
干燥 ; 后 者 是 用 酚醛 树脂 覆 膜 砂 在 开 有 约 $3mm 
通气 孔 的 简 形 的 金属 型 中 铺 上 3 ~ 5mm 厚 砂 衬 ， 
并 让 其 硬化 。 而 后 将 铸 型 吊 放 在 滚 简 式 离心 铸造 
机 的 托 轮 上 ， 装 上 承 口 砂 芯 ， 便 可 开动 机 器 进行 
浇注 。 铸 型 转速 计算 时 ， 可 取 有 效 重度 值 为 4 x 
10“ N/m ， 铁 液 浇 注 温度 为 1300 ~ 1360%C 。 

砂 型 离心 铸造 铁 管 具有 较 好 的 力学 性 能 ， 无 
白 口 ， 故 生产 的 灰 铸 铁 管 不 需 退 火 (球墨 铸铁 
管 仍 需 退 火 ) ， 其 离心 铸造 机 结构 也 简单 ， 但 生 
产 效 率 较 低 ， 生 产 设 备 等 占 地 面积 较 大 ， 制 造 粘 
土 砂 型 的 工序 相当 繁重 ， 工 作 条 件 也 不 易 改 善 。 
此 法 可 用 于 生产 灰 铸 铁 管 、 球 墨 铸铁 管 ， 其 中 采 
粘土 砂 衬 的 可 生产 双 法 兰 铸铁 管 ， 但 厚 壁 铸铁 
管 和 球墨 铸铁 管内 表面 质量 差 ;而 树脂 覆 膜 砂 衬 
的 ， 则 不 能 生产 双 法 兰 铸铁 管 ， 并 且 厚 壁 铸铁 管 
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和 球墨 铸铁 管内 表面 易 生 皱 纹 缺 陷 。 转 ， 并 使 扇形 浇 包 等 速 转动 ， 均 匀 地 将 铁 液 注 入 
(2) 铸铁 管 常 采用 水 冷 金 属 型 和 表面 涂料 ，” 淡 注 槽 6 中 ， 如 图 5-206b 所 示 。 待 浇注 槽 前 端 
型 离心 铸造 法 生产 ， 其 生产 过 程 梗概 不 可 不 ”流出 的 铁 液 充满 承 口 处 的 型 腔 后 ， 盛 有 循环 冷却 
水 冷 金属 型 离心 铸造 铸铁 管 的 工序 如 图 5- 水 的 离心 铸造 机 机 味 4 与 水 冷 铸 型 8 一 起 往 左 等 
206 所 示 。 在 此 机 器 上 铸 型 外 壁 用 水 冷却 。 为 使 。” 速 移动 (导轨 的 倾斜 角 为 3* ~4° ) ， 浇 注 继续 进 
铁 液 能 均匀 地 分 布 在 金属 型 的 内 表面 上 ， 特 采用 ，” 行 。 书 形 浇 包 中 铁 液 兰 完 时 ， 涛 注 模 的 前 端 出 口 
长 浇注 槽 ， 如 图 5-206a 所 示 。 在 浇注 前 ,浇注 刚好 移 至 金属 型 的 前 端 ， 如 图 5-206c 所 示 。 待 
槽 深入 金属 型 中 ， 使 铁 液 出 口 刚好 位 于 承 口 型 芯 ”” 铸 管 10 凝固 后 ， 停 止 铸 型 旋转 ， 用 钳子 深入 铸 
2 的 前 端 。 浇 注 开始 前 ， 先 把 铁 液 按 定量 倒 和 人 局 管 的 承 口 端 内 表面 ， 卡 住 铸件 ， 离 心 铸造 机 往 右 
形 浇 包 7 中 (通常 ， 启 形 浇 包 中 装 满 浇 注 一 根 移动， 铸件 自 金 属 型 中 取出 ， 如 图 5-206d 所 
铸铁 管 重 的 铁 液 )， 电 动机 带动 水 冷 金属 型 旋 。 示 。 
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d) 铸 型 复位 
图 5-206 ”金属 型 离心 铸造 铸铁 管 工序 示意 图 








1 一 导轨 2 一 承 口 型 芯 3 一 电动 机 4 一 机 置 5 一 压 轮 6 一 浇注 槽 
7 一 扇形 浇 包 8 一 铸 型 9 一 托 轮 10 一 铸 管 
用 此 方法 能 高 效率 地 生产 灰 铸 铁 管 、 球 墨 铸 。 ”学 性 能 稍 差 ， 有 白 口 ， 故 灰 钴 铁 管 自 型 中 取出 
铁 管 ， 生 产 过 程 易 于 机 械 化 、 自 动 化 ,但 铸件 力 后 , 需 立 刻 进行 高 温 退 火 。 
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为 了 既 免 除 制造 砂 型 的 繁杂 工序 ， 又 能 得 
到 无 白 口 、 力 学 性 能 良好 的 铸铁 管 ， 厚 涂料 金属 
型 离心 铸铁 管 的 工艺 (又 称 热 模 法 ) 便 因此 获 
得 了 发 展 。 该 工艺 即 涂 料 金属 型 离心 铸造 铁 管 ， 
是 在 预 热 的 金属 型 内 表面 用 喷 或 挂 的 方法 涂 甫 一 
层 厚 度 2 ~ 4mm 的 涂料 层 。 其 中 喷 法 常用 喷雾 
器 ; 用 挂 法 挂 涂料 时 ， 可 在 U 形 断 面 槽 中 放 定 
量 涂料 ， 深 入 预 热 的 金属 型 中 ， 翻 转 U 形 断 了 
槽 ， 把 涂料 倾倒 在 旋转 的 金属 型 表面 ， 得 到 所 需 
厚度 涂料 层 。 涂 料 中 含有 硅 石 粉 、 硅 菠 土 、 粘 
土 、 水 玻璃 、 硅 铁 粉 等 成 分 ， 待 涂料 干燥 后 ， 装 
承 口 芒 和 后 盖 ， 开 动机 带 往 型 内 浇注 铁 液 ， 生 产 
铁 管 。 

7. 熔 模 型 这 用 立 式 离心 机 离心 浇注 结 
构 复 杂 的 环形 、 盘 形 件 和 薄 壁 件 时 ， 不 可 
忽视 所 开设 的 浇 冒 口 系统 

熔 模 型 这 用 离心 浇注 ， 是 将 合金 液 浇 入 旋转 
的 铸 型 中 ,合金 液 在 离心 力 的 作用 下 充填 型 腔 和 
凝固 。 这 种 方法 主要 用 来 浇注 结构 复杂 的 环形 
件 、 盘 形 件 (如 转子 叶轮 ) 和 薄 壁 件 。 

熔 模 型 这 离心 浇注 一 般 采 用 立 式 离心 机 ， 转 
速 为 60 ~400r/min， 一 般 情况 下 铸 型 转速 大 约 为 
100 ~300r/min。 图 5-207 所 示 是 立 式 离心 浇注 的 
示意 图 。 
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图 5207 立 式 离心 浇注 示意 图 

1 一 旋转 台 ”2 一 外 四 ”3 一 铸 型 固定 架 

4 一 铸 型 5 一 金属 承接 器 ”6 一 浇 杯 
离心 浇注 较 小 铸件 时 ,采用 底 注 式 浇注 系 
统 ， 和 铸件 对 称 分 布 于 中 心 直 浇 道 四 周 ， 合 金 液 通 
过 直 浇 道 和 横 浇 道 ， 由 受 离心 力 最 大 的 端点 反问 
注入 型 腔 ， 最 后 充填 冒 口 。 通 常 冒 口 应 距离 心 轴 
最 近 。 当 浇注 大 型 回转 形 铸 件 时 ， 一 般 以 铸件 中 
心 轴 为 离心 轴 ， 采 用 底 注 式 浇注 系统 。 当 和 铸件 高 
度 与 直径 比 超过 一 时 ， 最 好 采用 阶梯 式 或 颖 际 式 






















































































浇注 系统 。 
双 金 属 离心 铸造 及 其 禁忌 


1. 为 较 好 生产 出 既 具 有 高 耐 磨 性 又 具 
有 高 强度 的 双 金 属 轴瓦 ， 采 用 离心 铸造 法 
铸造 双 金 属 轴瓦 的 工艺 是 一 种 不 可 忽视 的 
方法 

要 使 轴瓦 满足 既 具 有 高 耐 磨 性 又 具有 高 强度 
的 要 求 ， 那 么 钢 背 衬 铜 双 金 属 轴瓦 是 一 种 应 用 得 
比较 广泛 的 结构 。 图 5-208a 所 示 便 是 这 种 轴瓦 
的 结构 图 ， 外 层 的 钢 套 具有 较 高 的 强度 ， 内 层 的 
四 合金 具有 较 好 的 耐 磨 性 能 。 这 两 层 应 该 粘 合 牢 
固 。 内 层 铜 合金 主 要 为 锡 青铜 、 铅 青铜 、 巴 氏 合 
金 等 。 钢 套 的 内 径 为 30 ~ 300mm。 常 用 离心 铸 
造 法 进行 钢 套 衬 铜 。 
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a) 铸 好 的 钢 背 衬 铜 轴瓦 。 b) 装 好 料 ， 焊 好 盖 的 钢 套 


图 52208 钢 背 衬 铜 双 金 属 轴 
瓦 铸件 的 一 种 生产 工艺 

1 一 钢 套 2 一 铜 合金 层 ”3 一 覆盖 剂 ”4 一 铜 合金 料 块 

在 我 国 主要 采用 两 种 离心 铸造 方法 进行 钢 套 
衬 铜 ， 第 一 种 方法 可 称 为 封闭 式 钢 背 衬 铜 离心 铸 
造 工 艺 ， 钢 背 套 内 径 为 830 ~ $300mm， 其 工艺 
流程 如 图 5-209 所 示 。 加 工 好 的 钢 套 用 20% ~ 
30% 的 苛 性 钠 溶 液 在 温度 为 70 ~ 90% 情况 下 进 
行 浸 洗 除 油 ， 然 后 用 清水 冲洗 干净， 再 在 40% 
浓 盐 酸 中 浸 洗 除 锈 ， 继 用 1% ~ 5% 的 硼酸 热 水 
清洗 。 将 钢 套 放 在 温度 为 120 ~ 200% 的 烘 炉 中 
加 热 ， 最 后 在 钢 套 内 表面 涂 刷 30% ~ 40% 饱和 
硼砂 水 洲 液 ， 厚 度 为 0.5 ~ 1.0mm， 防 止 氧化 生 
锈 ， 造 成 粘 合 不 牢 。 将 处 理 好 的 钢 套 一 端 焊 上 钢 
底板 ， 在 钢 套 内 按 铜 层 厚度 所 需要 的 铜 合金 质量 
放 入 小 块 铜 料 或 切 悄 、0.2% ~0.4% 的 磷 铜 以 及 
覆盖 剂 木 炭 、 硼 砂 等 。 在 钢 套 的 男 一 端 焊 上 羔 
板 ,， 盖 板 中 央 和 外 有 直径 为 $3 ~ $4rnm 的 小 孔 。 
图 5-208b 所 示 为 装 好 料 、 焊 好 盖 的 钢 套 示意 
图 。 

将 钢 套 放 入 加 热 炉 内 加 热 ， 使 钢 套 内 铜 料 全 
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准备 钢 套 、 
底板 、 盖 板 


将 底板 焊 y 
Wm | 


上 
去 去 保 
护 
油 | “| 锈 层 





一 








去 | | 去 
油 | | 锈 


| 清洗 钢 套 





加 热 钢 套 钢 套装 上 离心 铸造 机 、 
熔化 调料 转动 、 冷 却 


图 5-209 封闭 式 钢 背 衬 铜 离心 铸造 工艺 流程 









把 钢 套 浸 入 硼砂 液 中 











钢 套装 上 离心 铸造 机 、 
转动 、 浇 注 、 冷 却 


图 5-210 开放 式 钢 背 衬 铜 离心 铸造 工艺 流程 


部 熔化 ， 此 时 的 炉 温 为 1180 ~ 1200% 。 如 见 盖 
孔 处 冒 出 蓝 色 火 苗 ， 或 钢 背 套 表面 颜色 上 下 一 臻 


并 和 炉 壁 颜色 相似 ， 说 明 钢 套 内 铜 料 已 经 
化 ， 


铜 




















凝 


工艺 ， 其 工艺 流程 如 


液 立 刻 均匀 地 分 布 在 钢 套 内 表 玫 
看 用 水 雾 强制 冷却 ， 防 止 铜 层 内 产生 偏 析 。 铜 液 
固 后 ， 即 可 取出 衬 好 铜 的 钢 套 。 


























查 方法 
为 检查 钢 背 与 铜 合 金 是 否 粘 合 良 好 ， 采 用 的 























已 达到 浇注 温度 。 
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全 部 熔 





迅速 将 装 有 熔融 铜 合金 的 钢 套 水 平地 安装 在 
离心 铸造 机 的 卡 头 上 ， 开 动机 器 ， 使 钢 套 转动 ， 























第 二 种 方法 可 称 为 开放 式 钢 背 衬 铜 离 , 





图 5-210 所 示 ， 是 将 铀 合金 


ij。 在 钢 套 外 表 


心 铸造 





单独 放 在 圭 塌 炉 中 熔化 ， 同 时 燃 化 一 炉 硼 砂 。 在 
铜 料 熔化 完 以 前 ， 先 将 除 完 油 和 锈 的 钢 套 利用 熔 


化 炉 加 热 至 弓 
硼砂 液 内 淄 一 下 ， 迅 速 放 到 离心 铸造 机 站 




















[ 色 。 浇 注 前 ， 先 将 热 的 钢 套 在 融 熔 





4 卡 头 


上 ,使 钢 套 绕 水 平 轴 旋 转 ， 向 钢 套 内 浇 入 一 定量 


的 铜 液 ， 钢 套 外 面 用 水 迅速 冷却 ， 达 到 衬 铜 的 目 
的 。 第 二 种 方法 工序 较 简 单 ， 但 技术 要 求 较 高 。 
2. 钢 背 衬 铜 轴 瓦 要 求 钢 背 与 铜 合金 良 








好 粘 合 ， 不 会 剥落 ， 不 可 不 知 产品 质量 检 


方法 有 : 

1) 敲 击 检查 .用 锤子 敲打 双 金 属 钢 套 ， 发 
出 当当 (无 杂音 ) 的 金属 响声 ， 认 为 质量 好 。 
如 发 出 沙哑 声音 ， 则 认为 粘 合 不 良 。 检 查 后 切 去 
羡 板 ,检查 铜 层 是 否 有 人 气孔、 缩 松 和 裂纹 等 缺 
陷 ; 

2) 压 扁 检查 : 将 钢 套 从 中 间 径 向 切 开 ， 向 
一 侧 取 30mm 宽 ( 见 图 5211) 环 状 试 样 ， 然 后 
放 在 压力 机 上 ， 压 下 直径 的 1/3 ~ 1/2, 检查 两 
层 间 是 否 有 裂 开 现象 。 
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a) 取样 b) 压 扁 


图 5-211 轴瓦 的 取样 及 压 扁 示意 
3. 离心 铸造 双人 金属 轧辊 及 其 禁忌 
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(1) 双 金 属 轧 辊 的 生产 已 用 离心 铸造 法 替 
代 传统 置换 ( 冲洗) 法 ， 其 原因 不 可 不 究 轧 
辊 有 和 轧 制 钢材 的 冶金 轧辊 和 食品 加 工 、 橡 胶 加 

造纸 工业 、 塑 料 加 工 工 业 用 的 轻 工 轧 辊 两 
种 。 

轧辊 应 具有 较 好 的 力学 性 能 和 抗 磨 性 能 ， 其 















































2) 工作 层 组 织 均匀 。 整 个 工作 层 硬 度 变化 
很 小 ， 保 证 了 轧 制 质量 的 稳定 性 。 

3) 工作 层 厚 度 均 义 。 无 论 在 径 向 和 轴 向 的 
厚度 均匀 性 都 大 大 好 于 冲洗 法 ， 有 利于 轧辊 的 使 
用 寿命 。 

4) 轧辊 的 力学 性 能 好 。 例 如 合金 轧辊 工作 
































一 般 结 构 如 图 5-212 所 示 。 其 轧辊 辊 身 表层 必须 
要 有 一 定 厚度 的 耐 磨 层 ， 其 硬度 为 50 ~ 90HS。 
该 层 常 由 白 口 铸铁 、 合 金 白 口 铸铁 或 高 碳 钢 形 
成 。 也 有 用 球墨 铸铁 、 合 金 球 墨 铸铁 ， 通 过 控制 
化 学 成 分 和 它们 在 铸 型 中 的 冷却 速度 ， 获 得 所 需 
的 表层 白 口 组 织 。 而 轧辊 的 内 层 应 有 较 好 的 蔬 性 
和 强度 ， 其 内 层 或 心 部 (中部) 材质 常 为 灰 铸 
铁 、 低 合金 铸铁 、 球 墨 铸铁 和 铸 钢 等 。 
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图 $S-212 ”双人 金属 离心 铸造 轧辊 结构 图 

1 一 钢 轴 2 一 内 韧 层 ”3 一 外 硬 层 
生产 双 金 属 轧辊 传统 上 使 用 置换 ( 冲洗 ) 
法 ， 即 在 静态 铸 型 浇注 第 一 种 合金 液 ， 在 凝固 了 
一 定 壳 厚 后 ， 用 第 二 种 合金 液 置换 (冲洗 ) 出 
尚未 凝固 的 合金 液 ， 从 而 获得 双人 金属 轧辊 。 由 于 
工艺 过 程 复杂 ， 和 轧辊 性 能 不 佳 ， 故 近来 都 被 离心 
铸造 法 替代 。 采 用 离心 铸造 法 生产 双 金 属 轧 辊 有 
如 下 特点 。 

1) 由 于 在 离心 力 场 下 凝固 ， 合 金 组 织 致密 。 
工作 层 的 密度 与 相同 条 件 下 重力 浇注 相 比 可 提高 
2% 以 上 ( 见 表 5-89) ， 使 用 寿命 可 提高 25% ~ 
100% 。 

表 S-89 






























































离心 铸 辊 外 层 合金 密度 比较 





不 同 铸造 方法 所 铸 轧 | 低 合金 | 高 合金 | 白 高 铬 




















辊 外 层 合金 密度 p | 铸铁 | 铸铁 | 铸铁 | 铸铁 





离心 浇注 pbjg .em -3 | 7.4 7.74 7.8 |17.6 














重力 浇注 pg .cm-3| 7.2 | 7.67 | 7.55 |7.4 





p 提高 (%) 2.8 0.9 3.3 |2.7 

















层 的 硬度 可 达 70 ~ 90HS， 冲 击 韧 度 可 达 4 ~ 7J/ 
cm 等 。 

5) 轧辊 的 外 层 和 内 层 结合 牢固 。 内 、 外 层 
间 为 治 金 结合 ， 通 常 有 1 ~ 3mm 的 炊 合 过 渡 层 ， 

















人 

6) 工艺 出 品 率 高 。 由 于 无 浇 道 残留 合金 ， 
We 大 
优 于 冲洗 法 。 








7) 残留 应 力 小 。 合 金 轧 辊 通常 进行 退火 、 
回 火 等 热处理 。 使 轧辊 缓慢 加 热 和 冷却 并 长 时 间 
保温 ， 以 进一步 降低 残留 奥 氏 体 和 残余 应 力 ， 从 
而 提高 轧辊 的 力学 性 能 ， 增 强 其 适应 性 。 

8) 与 冲洗 法 相 比 增加 了 机 械 设备 ， 工 艺 控 
制 要 求 严格 。 

(2) 在 选择 双 金 属 轧辊 离心 铸造 工艺 时 ， 
不 可 不 根据 所 生产 轧辊 的 特点 及 离心 机 相关 铸造 
工艺 等 来 比较 其 优 缺 点 和 可 行 性 ”选用 离心 铸造 
法 生产 双 金 属 轧 辊 时 ， 从 离心 机 离心 旋转 轴线 
看 ， 有 卧 式 、 立 式 和 倾斜 式 三 种 。 立 式 离心 机 一 
役 多 用 于 浇注 直径 大 于 高 度 的 铸件 ， 而 浇注 轧辊 
的 立 式 离心 机 的 高 度 大 于 直径 很 多 ， 故 可 称 为 
高 型 立 式 离心 机 。 它 一 般 用 于 小 型 轧辊 ， 其 优点 
是 工艺 最 为 简单 ， 省 去 组 装 铸 型 过 程 ， 而 且 离心 
ee i 

图 5213 所 示 为 一 种 铸铁 轧辊 卧 式 离心 铸 造 
机 ， 可 铸 轧 辊 直径 $8200 ~ 450mm， 和 轧辊 全 长 
400 ~ 2000mm。 该 机 采用 压 轮 以 减 小 铸 型 旋转 时 
可 能 出 现 的 振动 。 这 类 离心 铸造 机 的 特点 是 铸 型 
直径 较 大 ， 其 长 度 相 对 较 小 ， 由 于 生产 轧辊 的 规 
格 比 较 单 一 ， 其 离心 机 通常 是 专用 的 ， 托 轮轴 的 
纵向 和 横向 距 是 固定 的 ， 这 样 对 设备 制造 和 维护 
均 较 方便 。 所 用 电动 机 一 般 都 采用 无 级 变速 电动 
机 ， 因 为 挂 涂料 时 离心 机 转速 要 低 ， 而 离心 浇注 
时 转速 较 高 。 卧 式 离心 铸造 的 轧辊 既 可 以 是 双 金 
属 复合 空心 轧辊 ， 也 可 以 生产 双人 金属 复合 实心 轧 
辊 。 其 优点 是 : 工作 层 厚 度 均匀 ， 设 备 和 工艺 装 
备 简单 ， 底座 与 胃口 部 分 基本 与 重力 浇注 的 相 
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图 5-213 ”铸铁 轧辊 卧 式 离心 铸造 机 
1 一 托 轮 2 一 机 座 ”3 一 主动 托 轮 4 一 浇 嘴 ”5 一 支架 6 一 铸 型 
7 一 压 轮 。”8 一 机 单 9 一 冷却 水 管 ”10 一 压 轮 杆 























同 。 但 铸 型 组 装 操 作 是 很 紧张 和 麻烦 的 工作 。 
倾斜 式 离心 铸造 轧辊 ， 其 离心 铸造 机 倾斜 角 
为 20° ~25”( 见 图 5-214) 。 当 浇注 内 层 铁 液 时 ， 
为 防止 外 层 铁 液 熔 和 内 层 之 中 ， 可 采用 多 次 间断 
浇注 ， 每 浇注 一 次 ， 把 铸 型 转速 降低 一 级 ， 而 后 
把 铸 型 竖立 起 来 ， 浇 铁 液 把 空心 填 满 。 20°~25° 
以 上 三 种 轧辊 的 离心 铸造 工艺 的 基本 差别 是 
轧辊 工作 层 的 轴 向 厚度 差 不 同 。 卧 式 的 基本 无 厚 图 5.214 铸铁 轧辊 倾斜 式 离心 铸造 机 
度 差 ， 立 式 的 悍 度 差 最 大 ， 佬 斜 式 的 厚度 差 较 1- 电动 机 2 一 轴承 座 3 一 联 负 器 4 一 托 轮 5 一 传动 
小 。 其 优 缺 点 比较 见 表 5-90 ， 可 供 选 用 时 参考 。 轴 6 轴承 座 7- 铸 型 8_ 弹 性 隔 片 9 推力 轴承 座 



























































表 5-90 ”离心 铸造 双 金 属 轧辊 的 铸造 工艺 优 缺 点 比较 


























立 式 离心 铸造 卧 式 离心 铸造 倾斜 式 离心 铸造 
_ 革 生产 工艺 简单 ， 有 利 操作 ， 尖 | 1) 生产 实心 乳 地 工 艺 复杂 ， 适 于 | 1) 生产 实心 筷 得 工业 彬 复杂 
于 生产 实心 轧辊 生产 空心 乳 辊 、 辊 套 a ne 
2) 外 层 厚度 不 均匀 2) 外 层 厚 度 均匀 ee 
3) 离心 铸造 机 结构 复杂 3) 离心 铸造 机 结构 简单 | 
4) 不 宜生 产 长 度 较 大 的 轧辊 4) 可 生产 长 度 较 大 轧辊 


























(3) 离心 铸造 双 金 属 轧辊 的 铸 型 通常 为 金 所 示 。 其 中 图 5-215 所 示 为 一 种 卧 式 离心 铸造 铸 
属 型 ， 但 生产 实际 中 ， 并 不 可 完全 是 金属 型 直接 ” 铁 轧 辊 的 铸 型 ， 形 成 辊 身 的 铸 型 表面 上 挂 有 一 层 
与 所 浇 轧 辊 合金 液 接触 ”离心 铸造 双 金 属 力 辊 的 。 厚 涂 料 或 一 薄 层 砂 衬 ， 而 辊 颈 则 由 砂 型 形成 。 图 
铸 型 ， 通 常 为 金属 型 ,但 在 形成 辊 身 的 金属 型 表 5-216 所 示 为 一 种 用 立 式 离 心机 浇注 轧辊 外 部 工 
看 上 应 挂 一 层 厚 涂料 或 挂 一 薄 层 砂 衬 ， 而 在 形成 ” 作 层 示意 图 ， 与 图 5-215 所 示 臣 式 离心 铸造 铸铁 
辊 颈 的 金属 型 表面 上 应 为 砂 型 ， 如 图 5-215 ~216 ”轧辊 的 铸 型 一 样 ， 形 成 辊 身 的 金属 型 内 腔 应 涂 厚 
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涂料 (2 ~ 5mm) ， 而 辊 颈 则 也 由 砂 型 形成 。 应 

注意 的 是 ， 砂 型 需 经 烘 干 ， 辊 颈 砂 型 在 烘 干 后 ， > 
表面 需 剧 石墨 涂料 或 其 他 类 型 的 涂料 。 爹 属 型 表 人 
面 需 涂 甫 一 层 厚 涂料 的 原因 ， 在 于 使 外 层 合金 液 避 i 1 
在 浇注 时 有 利于 成 形 、 冷 却 均 匀 且 减少 表面 缺 S 4 
陷 ， 同 时 减少 对 金属 型 的 激 热 ， 延 长 铸 型 使 用 寿 SS 1 
命 。 常 用 辊 身 钛 型 表面 涂 挂 涂料 的 组 成 见 表 5- Ne N 
91， 其 配制 是 先 将 磷酸 、 氢 氧化 铝 和 水 放 在 一 人 SS 个 。 
起 ， 加 热 沸腾 15 ~ 20min， 同 时 充分 搅拌 ， 以 制 A SE 
成 确 酸 盐 粘 结 剂 ， 然 后 放 入 高 铝 粉 ， 搅 拌 均匀 。 让 司 / 虱 
喷 挂 涂料 时 ， 应 先 将 做 型 预 热 至 240C 左右 ， 在 4 1 明日 











铸 型 转动 情况 下 ， 向 型 内 倒 人 定量 涂料 ， 涂 料 薰 
干 后 ， 铸 型 停止 转动 并 送 入 加 热 炉 内 ， 在 400%C 
左右 保持 8 ~ 12h。 图 5217 所 示 是 浇注 直径 为 
650mm 铸铁 轧辊 用 和 铸 型 的 涂 挂 涂 料 工 艺 曲 线 ， 
涂料 层 厚度 为 1.5 ~3mm。 
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图 5-215 ”铸铁 轧辊 卧 式 离心 铸造 时 用 铸 型 
1 一 法 兰 圈 “2 一 辊 颈 砂 型 3 一 金属 型 
4 一 涂料 层 或 薄 层 砂 衬 ”5 一 辊 颈 型 套 











6 一 可 翻转 螺钉 7 一 压板 8 一 端 盖 


表 5-91 常用 辊 身 铸 型 表面 涂料 的 组 成 


(质量 分 数 ,% ) 






































序号 | 高 铝 粉 | 氧 氧化 铝 | 磷酸 | 聚 乙烯 醇 | 水 
外 加 适 
1 93 1.3 5.7 = ° 
量 水 
1.15~ 
2 100 1.2 6. 15 二 
1.34 
3 100 一 E 0.1 久 汕 洒 
量 水 
(4) 离心 钴 造 双 金属 轧辊 时 ， 有 时 在 浇注 
外 层 铁 液 时 ， 同 时 往 铁 液 中 撤 防 氧化 剂 ， 其 原因 
不 可 不 究 ”离心 铸造 双 金 属 轧 辊 时 ， 为 防止 外 层 











图 $216 立 式 离心 机 浇注 轧 
辊 外 部 工作 层 示意 图 
1 一 浇注 斗 2 一 压板 3 一 辊 颈 上 砂 型 4 一 金 
属 型 ”5 一 涂料 层 或 薄 层 砂 衬 ”6 一 转 简 
7 一 辊 颈 下 砂 型 8 一 底盘 9 一 带 轮 



































人 400 一 500C 
区 
Re 
最 10~15 
O [=15F1I3 ~70 | 时 间 / 
倒 涂 料 涂料 中 水 分 燕 恩 
图 5-217 直径 为 650mm 铸铁 轧辊 用 铸 型 
的 涂 挂 涂料 工艺 曲线 








合金 凝固 后 在 其 内 表面 形成 氧化 皮 ， 需 要 在 浇注 
外 层 合金 后 期 随 之 加 入 防 氧化 剂 (保护 漆 )， 它 
在 合金 液 热 作用 下 熔化 ， 并 借助 离心 力 使 其 均匀 
地 涂 甫 在 合金 层 的 内 表面 ， 使 合金 与 空气 隔绝 ， 
防止 合金 氧化 。 当 充填 心 部 铁 液 后 ， 保 护 渣 将 熔 
化 并 浮 集 于 冒 口 ， 从 而 使 内 、 外 层 达到 良好 的 治 
金 结合 。0 型 防 氧化 剂 〈( 防 氧化 玻璃 酒 ) 的 组 
成 及 物理 性 能 见 表 5-92 ， 其 用 量 为 每 平方 米 自由 
表面 2.7 ~3.3kg。 
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表 5-92 OO 型 防 氧化 剂 〈 防 氧化 玻璃 漆 ) 的 组 成 及 物理 性 能 














组 成 (质量 分 数 ,% ) | 
密度 熔点 软化 点 
Al 03 + CaF, + 颜色 
Si0， B,03 R,0 RO /kg m™ /C /C 
Fe, O03 Na, SiF'e 
40 ~60 5 ~15 5 ~15 20 ~40 2 ~ 15 1 ~6 黄 绿 2500 < 1200 574 























5.6 消失 模 铸 造 法 及 其 禁忌 
5.6.1 消失 模 铸造 法 实用 性 及 其 禁忌 


1. 作为 铸造 工作 者 不 可 不 知 消失 模 的 
铸造 工艺 过 程 

消失 模 铸 造 (Lost Foam Casting， 简 称 LFC 
法 ) 是 将 用 泡沫 塑料 制作 的 模样 浸 涂 耐火 涂料 
后 ， 直 接 放 入 可 抽 真 空 的 砂 箱 内 ， 填 人 不 含 粘 结 
剂 和 水 分 的 砂子 ， 将 泡沫 塑料 模 填 埋 震 实 ， 然 后 
塑料 薄膜 覆盖 砂 箱 抽 真 空 ， 砂 子 紧 固 成 铸 型 。 
合金 液 效 入 铸 型 ， 泡 沫 塑料 模 与 高 温 金属 液 接 
触 ， 迅 速 汽 化 ， 所 产生 的 汽化 物 及 时 抽 走 ， 合 金 
液 完全 取代 泡沫 塑料 模 ， 冷 却 形成 铸件 。 该 铸造 
方法 的 工艺 过 程 ( 见 图 5-218 及 图 5-219) 如 下 : 

1) 可 抽 真 空 的 砂 箱 置 于 振动 平台 上 ， 填 人 

































































底 砂 (大 于 100mm)， 震 实 、 
所 示 。 

2) 将 浸 好 涂料 ， 并 经 烘 干 的 泡沫 塑料 模 放 
置 填 有 底 砂 的 砂 箱 内 ， 边 填 砂 子 边 震 实 ， 如 图 





刊 平 ， 如 图 5-219a 











5-219b 所 示 。 

3) 制 平 砂 箱 口 ， 用 塑料 薄膜 覆盖 ， 抽 真空 ， 
放置 浇 口 标 ， 等 待 浇注 ， 如 图 5219c 所 示 。 

4) 保持 砂 箱 真空 ， 浇 注 合金 液 ， 如 图 5- 
219d 所 示 。 

5) 待 铸 件 凝 固 释 放 真 空 ， 冷 却 后 从 砂 箱 中 
取出 铸件 ， 如 图 5-219e 所 示 。 

这 种 铸造 方法 的 关键 工艺 因素 是 : 

1) 泡沫 塑料 模 的 制作 与 耐火 涂料 的 涂 甫 。 

2) 泡沫 塑料 模 埋 人 砂 箱 后 ， 砂 子 的 震 实 与 
空 紧 固 。 

3) 浇注 过 程 中 砂 箱 真空 度 的 保持 。 





















































[ 珠 粒 | -~ 预 发 渔 | ~[ 制 模 | ~[ 模样 组 合 | -| 上 涂料 ] 














履 膜 抽 真 空 











图 5-218 消失 模 铸 造 工艺 流程 


2. 在 选择 零件 的 铸造 工艺 时 ， 不 可 不 
对 一 些 工 艺 进行 对 比 ， 不 可 不 知 当 前 比较 
盛行 的 消失 模 铸造 法 具有 的 特点 

当前 比较 盛行 的 消失 模 铸 造 法 ， 其 全 名 应 是 
真空 消失 模 铸 造 法 ， 是 将 消失 模 铸 造 法 和 真空 造 
型 铸造 法 结合 起 来 的 一 种 新 工艺 。 此 法 有 以 下 特 
二 

1) 生产 效率 高 : 由 于 无 需 配 砂 、 混 砂 ， 缩 
短 了 造型 时 间 ; 模样 制作 简单 ， 基 本 免除 了 传统 
铸件 生产 技术 中 使 用 的 型 芯 ， 简 化 了 造型 工序 ; 
完全 消除 了 传统 的 落 砂 和 出 芯 工 序 ， 开 箱 和 清理 
简便 ， 容 易 实现 一 箱 多 铸 ， 对 复杂 件 效果 更 明 






































显 ， 提 高 了 劳动 生产 率 。 

2) 铸件 尺寸 精度 高 : 由 于 泡沫 塑料 模 的 尺 
才 精 度 高 ， 且 模样 的 一 致 性 好 ， 在 造型 过 程 中 不 
存在 因 分 模 ， 起 模 、 修 型 、 下 芯 、 合 型 等 操作 造 
成 的 偏差 ， 提 高 了 铸件 的 尺寸 精度 ， 并 且 可 重复 
生产 高 精度 铸件 ， 和 铸件 尺 寸 精度 和 表面 粗糙 度 值 
分 别 可 达 CT5 ~ CT7、R, = 6.3 ~ 12. 5pm， 可 使 
铸件 壁 厚 偏差 控制 在 +0. 15mm 之 间 。 

3) 铸件 质量 好 : 铸件 表面 质量 好 ， 铸 件 无 
毛刺 飞 边 ， 在 真空 状态 下 浇注 ， 表 面 没 有 皱 皮 ， 
铸 钢 件 表面 增 碳 减少 。 

4) 工艺 技术 容易 掌握 ， 生 产 管理 方便 : 消 
失 模 铸造 简化 了 模样 制作 工艺 ， 简 化 了 造型 操 
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图 5-219 ”消失 模 铸 造 工艺 的 造型 与 浇注 工艺 操作 示意 图 
1 一 底 砂 ”2 一 过 滤 网 3 一 抽 气 管 4 一 泡沫 塑料 模 ”5 一 塑料 薄膜 
6 一 浇 口 杯 ”7 一 液态 合金 ”8 一 铸件 
作 ， 所 使 用 的 型 砂 不 需 任何 粘 结 剂 ， 型 砂 损失 很 ” 少 ， 配 置 灵 活 ， 容 易 满足 不 同 生产 率 的 要 求 ， 同 

















少 ,不 存在 大 量 的 模样 储备 及 大 批 砂 箱 的 堆放 问 
题 ， 生 产 管理 简便 。 


5) 投资 少 ， 生 产 线 灵 活 ， 机 械 化 程 
由 于 生产 工序 得 到 简化 ， 工 艺 装备 较为 简 和 





党 下 





-” 油 


资 节 省 。 特 别 是 型 砂 回收 系统 ， 不 需要 庞大 、 复 
杂 的 型 砂 处 理 系统 。 由 于 工艺 装备 简单 ， 设 备 维 















































时 机 械 化 程度 较 高 。 


6) ) 


闭 管道 及 净化 处 理 后 排放 。 表 5-93 是 消失 模 链 














成 轻 了 劳动 强度 ， 改 善 了 作业 环境 : 消 
失 模 铸造 不 需要 手工 揭 固 ， 没 有 修 型 作业 ， 也 不 
需要 合 型 、 开 箱 ， 从 而 大 大 减轻 了 劳动 强度 。 
于 在 浇注 过 程 : 
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P 采 用 了 真空 ， 烟 气 和 粉尘 通过 密 







































































修 工 作 量 较 少 。 消失 模 铸 造 生产 线 占 地 面积 较 造 与 其 他 几 种 较 新 铸造 方法 的 比较 。 
表 5-93 ”消失 模 铸造 与 其 他 几 种 铸造 方法 的 比较 
造 型 方法 
序号 项 目 — 
砂 型 铸造 消失 模 铸 造 真空 铸造 实 型 铸造 (不 加 真空 ) 
1 模样 材料 木材 、 金 属 泡沫 塑料 木材 、 金 属 泡沫 塑料 
2 模样 制作 复 杂 简单 复杂 简单 
3 造型 材料 型 砂 干 硅 砂 干 硅 砂 干 硅 砂 
4 造型 操作 工序 复杂 简单 复杂 简单 
5 铸 型 紧 实 方法 人 工 、 机 械 振动 + 真空 振动 + 真空 人 工 、 机 械 
6 制 芯 需 要 一 般 不 需要 需 要 不 需要 
打 箱 落 砂 人 工 、 机 械 释放 真空 释放 真空 人 工 、 机 械 
8 型 砂 处 理 复杂 简单 简单 复杂 
9 劳动 强度 大 小 一 般 一 般 
10 铸件 尺寸 精度 一 般 高 高 较 高 
11 铸件 表面 质量 一 般 好 好 较 好 
12 生产 管理 复 杂 方便 一 般 一 般 
13 机 械 化 程度 高 较 高 一 般 一 般 
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3. 消失 模 铸造 法 有 其 优越 性 ， 不 可 不 
知 其 适应 性 与 经 济 性 
每 一 种 铸造 方法 都 有 一 定 的 使 用 范围 ， 应 当 
根据 铸件 的 形状 、 尺 寸 公差 、 材 质 及 生产 批量 来 
选择 经 济 、 合 适 的 生产 方法 。 消 失 模 铸造 方法 补 
认为 是 当前 先进 的 、 具 有 发 展 前 景 的 铸造 技术 。 
与 当前 普遍 使 用 的 手工 、 机 械 化 砂 型 铸造 及 树脂 
砂 造 型 铸造 比较 ， 消 失 模 铸造 在 经 济 上 具有 明显 
的 优势 。 

1) 消失 模 铸造 的 适应 性 : 下 面 从 铸件 材质 、 
铸件 大 小 、 生 产 批量 、 复 杂 程 度 等 方面 介绍 消失 
模 铸造 的 适应 性 。 

Q@ ”铸件 材质 的 适应 性 ， 从 生产 实践 看 ， 用 
消失 模 铸造 浇注 过 的 铸件 材质 有 普通 铸 钢 、 耐 执 
铸 钢 、 不 锈 钢 、 詹 镍 合金 、 普 通 铸铁 、 合 金 铸 
铁 、 球 墨 铸铁 、 铸 锅 合 金 、 铸 镁 合金 、 铸 铜 合金 
等 ， 在 我 国 的 消失 模 和 铸造 中 ， 和 铸铁 和 铸 钢 件 占 的 
份额 多 ， 非 铁合金 铸件 占 的 份额 较 少 ; 而 美 、 
德 、 日 等 工业 发 达 国 家 铝 合金 铸件 却 占 主导 地 


位 。 


经 济 



























































































































































由 于 消失 模样 热 解 产物 会 造成 增 碳 、 黑 渣 等 
缺陷 ， 在 铸造 低 碳 钢 铸 件 以 及 要 求 熟 密度 极 高 的 
汽车 球墨 铸铁 保安 件 时 ， 废 品 率 还 比较 高 ， 选 用 
时 应 慎重 。 

@) 铸件 大 小 的 适应 性 : 消失 模 铸 造 所 适应 
的 铸件 大 小 ， 一 般 为 1 ~ 1500kg， 适 应 面 较 宽 。 
对 于 大 件 生产 ， 应 重点 考虑 泡沫 塑料 模 的 强度 问 
题 。 目 前 ， 我国 生产 的 最 大 铸件 是 壁 厚 22. 8mm 
的 DN1400 球墨 铸铁 管件 。 

对 于 小 件 的 生产 ， 由 于 生产 线 砂 箱 尺 寸 是 固 
定 的 ， 为 提高 生产 率 ， 通 常 采 用 一 箱 多 铸 的 办 





















































法 。 

@@ ”铸件 生产 批量 的 适应 性 : 由 于 模具 的 设 
计 、 制 造 周期 长 ， 成 本 高 ， 因 此 要 求 铸件 有 一 定 
的 生产 批量 ， 不 然 分 摊 到 每 个 铸件 上 的 费用 将 使 
铸件 价格 变 得 昂贵 ， 用 户 难以 接受 。 通 常 要 求 消 
失 模 铸造 法 的 生产 批量 为 数 千 件 或 者 更 多 。 批 量 
较 小 或 单个 试制 件 的 模样 ， 可 以 通过 板材 数控 加 
工 的 办 法 分 块 制造 粘 合 而 成 。 

@ 和 铸件 结构 的 适应 性 : 消失 模 铸 造 由 于 不 
存在 分 型 和 起 模 ， 也 不 需要 型 芯 ， 因 此 适应 较为 
复杂 的 铸件 生产 。 对 于 不 好 分 型 、 不 便 起 模 、 下 
蕊 困难 或 世子 特别 多 的 铸件 ， 如 红 体 、 进 排 气 歧 
管 ， 螺 旋 浆 、 叶 轮 、 消 防 栓 和 箱 体 件 等 ,采用 消 
失 模 铸造 ， 其 生产 的 优越 性 和 经 济 性 更 为 明显 。 

总 之 ， 消 失 模 铸 造 技术 为 多 品种 、 单 件 小 批 
量 及 大 批量 铸件 生产 ， 以 及 几何 形状 复杂 的 中 小 
型 铸件 ， 提 供 了 一 个 新 的 、 更 为 经 济 实 用 的 生产 
方法 。 

2) 消失 模 铸 造 的 经 济 性 : 下 面 以 国内 某 球 
墨 铸铁 管 厂 几 年 来 生产 DN80 ~ 700 球墨 铸铁 管 
件 的 生产 实践 进行 分 析 。 该 厂 1997 年 前 是 采用 
半 机 械 化 砂 型 生产 球墨 铸铁 管件 ，1997 年 以 后 
开发 建设 了 一 条 消失 模 铸 造 生产 线 ， 年 产量 为 
5000t。2001 年 扩建 了 第 二 条 消失 模 生产 线 ， 年 
生产 能 力 达 到 10000t 以 上 ,是 目前 国际 上 采用 
消失 模 铸 造 线 ， 批 量 生产 DN80 ~ 700 球墨 铸铁 
管件 年 产量 最 大 的 生产 厂家 。 前 后 两 种 铸造 方法 
的 生产 成 本 比较 见 表 5-94 所 示 。 可 知 ， 该 厂 采 
用 真空 消失 模 生产 球墨 铸铁 管件 后 ， 生 产 成 本 降 
氏 了 20% ~30%， 铸件 质量 明显 提高 ， 获 得 了 
良好 的 经 济 效益 。 






























































































































































































































































表 5-94 ”消失 模 与 砂 型 铸造 成 本 比较 
成 本 项目 
铸造 方法 - 合计 
模样 费用 造型 费用 动力 费用 人 工 费用 冶炼 费用 制造 费用 
砂 型 铸造 100 100 100 100 100 100 700 
消失 模 铸 造 40 45 120 65 85 75 430 











注 : 以 砂 型 铸造 为 100。 
5.6.2 消失 模 铸 造 用 泡沫 塑料 模 及 其 禁 


VE 


1. 选择 泡沫 塑料 模 用 材料 时 不 可 随意 ， 

















不 可 不 满足 一 些 基 本 要 求 

消失 模 铸 造 采 用 泡沫 塑料 制作 铸造 模样 ， 泡 
沫 模样 在 浇注 过 程 中 要 被 烧 掉 ， 合 金 液 将 取代 其 
空间 位 置 而 形成 铸件 ， 因 而 模样 材料 质量 及 性 能 
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的 好 坏 直 接 影响 到 铸件 质量 的 好 坏 。 要 求 其 应 
满足 以 下 要 求 : 

1) 模样 材料 的 密度 要 小 ， 刚 性 要 高 ， 具 有 
一 定 的 抗 压强 度 。 

2) 能 进行 机 械 加 工 ， 并 且 加 工 容易 ， 在 加 
工 过 程 中 不 发 生 脱粒 现象 ， 易 得 到 光洁 的 外 表 


ey 












































3) 汽化 温度 要 低 ， 在 高 温 下 能 迅速 汽化 ， 
发 气量 要 少 。 图 5-220 和 图 5-221 所 示 是 EPS 
( 聚 茶 乙烯 泡沫 塑料 ) 、STMMA ( 聚 茶 乙 烯 泡沫 
塑料 和 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 泡沫 塑料 混合 物 ) 、EPM- 
MA ( 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 泡沫 塑料 ) 三 种 材料 泡 
沫 塑料 模 在 不 同 温度 下 的 发 气量 与 发 气 速度 的 实 
验 结果 。EPMMA 的 发 气量 和 发 气 速率 最 大 ，ST- 
MMA 的 次 之 ，EPS 的 则 比较 小 。 因 此 ， 采 用 
EPMMA 模样 在 浇注 时 容易 出 现 “ 反 喷 ” 现 象 ， 
采用 STMMA 模样 则 要 好 得 多 。 必 须 指 出 的 是 ， 
泡沫 塑料 模 汽 化 发 气量 的 大 小 常 是 消失 模 铸 造 选 




























































































用 砂 箱 尺寸 、 抽 和气 方式 、 抽 气管 直径 和 真空 泵 容 
量 的 主要 依据 。 发 气量 大 ， 选 用 的 砂 箱 尺寸 、 抽 
气管 直径 、 真 空 泵 的 抽 气 量 都 要 大 ， 而 且 抽 和 气管 
的 根 数 要 多 ， 只 有 这 样 才能 保证 砂 箱 内 处 于 稳定 
的 负 压 ， 使 浇注 顺利 进行 。 

4) 高 温 分 解 时 ， 生 成 的 残留 物 应 少 ( 聚 茶 
乙烯 泡沫 塑料 汽化 液 的 残留 物 仅 占 总 量 
0. 015% ) ， 挥 发 物 对 人 体 无 毒 等 副作用 。 

符合 这 些 条 件 的 泡沫 塑料 有 : EPS、EPM- 
MA 、 聚 乙烯 泡沫 塑料 、 聚 氨 酯 泡沫 塑料 以 及 
STMMA 等 。 目 前 常用 的 是 EPS ( 聚 茶 乙烯 泡沫 
塑料 ) 。 而 生产 中 目前 制造 泡沫 塑料 用 珠 粒 同样 
有 消失 模 铸 造 专 用 的 可 发 性 聚 茶 乙 烯 树脂 珠 粒 
(简称 EPS) ; 可 发 性 甲 基 丙烯 酸 甲 脂 与 菜 乙 烯 
共聚 树脂 珠 粒 (简称 STMMA ) ;可 发 性 聚 甲 基 
丙烯 酸 甲 脂 树脂 珠 粒 (简称 EPMMA)， 其 主要 
牌号 、 性 能 和 适用 范围 见 表 5-95。 



















































































































































































表 5-95 目前 生产 中 主要 使 用 的 泡沫 塑料 珠 粒 牌号 、 性 能 和 适用 范围 
2 碳 的 质 人 
牌号 、 产 地 品 密度 | 粒 径 (原材料 )| 发 泡 倍 涡 下 用 范围 
也 颜色 人 量 分 数 王 
/g* cm /mm 三 
(%) 
江苏 无 锡 锡山 EPS 无 色 0. 65 0.30~1.60 | 45 ~60 灰 铸 铁 ， 铸 造 非 铁 合金 
台湾 龙王 EPS 乳白 色 0.6 0.30~2.50 | 40~80 灰 铸 铁 ， 和 铸造 非 铁合金 
无 色 半 | 0.55 ~ 0.20 ~ 
浙江 余杭 亚太 EPs 5 站 昌 、 铜 合金 ， 灰 铸铁 
浙江 余杭 亚太 EPS 活 明 i Da 0 9 铝 、 铜 合金 ， 灰 铸铁 
_ 0.55 ~ 0.20~ 球墨 铸铁 、 低 碳 钢 、 合 
亚太 EPMMA 色 4 
亚太 了 0. 67 0. 60 机 金 钢 、 不 锈 钢 
- 半 透 明 | 0.55 ~ 0.20 ~ 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 、 碳 
0 乳白 色 0. 67 0. 60 2 钢 、 合 金 
StyrochemU. SLtd 0. 59 ~ 0. 355 ~ 球墨 铸铁 、 低 碳 钢 、 不 
乳白 色 20 ~35 
的 EPMMA 0.70 0. 500 锈 钢 
有 0.30 ~ ee 
美国 ARCO 的 EPMMA| 乳白 色 一 人 50 铝 、 铀 合金 





2. 生产 消失 模 时 ， 不 可 缺 预 发 泡 ， 不 泡沫 塑料 模 生 产 是 消失 模 铸造 工艺 的 第 一 道 


可 不 加 适量 发 泡 剂 ; 而 且 经 过 预 发 泡 的 珠 
粒 在 发 泡 成 型 之 前 不 可 不 进行 熟化 处 理 ， 
其 熟化 温度 不 宜 过 低 ， 但 也 不 可 过 高 


工序 ， 复杂 和 铸件 如 气 氏 盖 ， 需 要 数 块 泡沫 模 分 别 
制作 ， 然 后 再 胶合 成 一 个 整体 模 。 每 个 分 块 模 都 
需要 一 套 模具 进行 生产 ， 另 外 在 胶合 操作 中 还 可 
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图 5-221 EPS、STMMA、EPMMA 的 发 气 速度 
1 一 PPMMA 2—STMMA 3—EPS 
能 需要 一 套 胎 具 ， 用 于 保持 各 分 块 的 准确 定位 。 
泡沫 塑料 模 的 生产 过 程 如 下 : 





原始 珠 粒 一 预 发 泡 一 干燥 、 熟 化 一 成 型 发 泡 
一 发 泡 塑 料 模 








首先 根据 铸件 材质 及 对 铸件 质量 要 求 来 选择 
珠 粒 的 品种 ， 再 根据 铸件 的 最 小 壁 厚 来 选用 珠 粒 
规格 。 为 了 得 到 光洁 、 平 整 的 泡沫 塑料 模 ， 要 求 
珠 粒 粒 度 小 些 为 好 ， 一 般 选 用 的 原始 珠 粒 的 粒 径 
小 于 或 等 于 铸件 的 最 小 壁 厚 的 1/9 ~1/10。 

原始 珠 粒 的 预 发 泡 是 决定 泡沫 塑料 模 密度 和 
成 形 性 的 关键 工序 。 在 原始 珠 粒 中 需 加 入 低 沸点 
的 碳 氧化 合 物 作 为 发 泡 剂 ， 常 用 的 有 丙烷 、 丁 
烷 、 戊 烷 、 已 烷 ， 其 性 能 如 表 5-96 所 示 。 发 泡 
剂 的 沸点 越 低 ， 珠 粒 越 难保 存 。 为 使 发 泡 剂 不 至 
于 散失 过 快 ， 常 选择 沸点 高 的 发 泡 剂 ， 如 戊 烷 。 
少 工 广 使 用 的 发 泡 剂 不 是 单纯 的 一 种 成 分 ， 而 
是 多 种 成 分 〈 如 丁 烷 、 戊 烷 和 丙烷 ) 的 混合 物 。 
发 泡 剂 均匀 分 散在 珠 粒 内 ， 成 为 细小 又 繁多 的 发 
泡 核 心 。 其 加 入 量 不 宜 过 低 ， 太 低 ， 得 不 到 密度 
低 的 预 发 泡 珠 粒 ， 成 形 时 不 能 充分 膨胀 和 融合 ， 






















































































因而 容易 形成 不 光洁 的 珠 粒 状 表 面 。 同 时 ， 模 样 
内 部 由 于 珠 粒 间 融 合 不 好 ， 模 样 强度 低 ， 在 浸 涂 
涂料 、 搬 运 和 加 砂 震 实 模样 时 ， 可 能 因 强 度 不 足 
而 断裂 ; 有 时 ， 由 于 涂料 渗入 融合 不 好 的 裂缝 ， 
使 铸件 内 部 出 现 灰 黑色 涂料 漆 。 发 泡 剂 含量 低 ， 
一 般 都 会 使 成 形 模样 的 密度 大 ， 这 会 造成 铸件 皱 
皮 、 冷 隔 、 浇 不 足 、 碳 黑 缺 陷 ， 以 及 浇注 时 可 能 
因 发 气量 大 而 出 现 反 喷 。 当 然 ， 也 不 是 发 泡 剂 含 
量 越 高 越 好 ， 发 泡 剂 含量 过 高 ， 预 发 泡 时 ( 尤 
其 是 采用 真空 预 发 泡 工艺 时 ) 容易 造成 结 块 ; 
也 会 增加 浇注 时 反 喷 的 几率 (尤其 是 共聚 料 ) ， 
并 增加 制造 成 本 。 试 验证 明 ， 对 EPS 珠 粒 预 发 泡 
剂 的 质量 分 数 在 6.0% ~ 6.5% 比较 合适 ， 最 少 
不 得 低 于 5.5% 。 
表 5-96 ”EPS 常用 发 泡 剂 及 其 性 能 



















































































名 称 丙烷 丁 烷 成 烷 | 己 煤 
分 子 式 CH CHio CHy | CoH 
沸点 /% | -42.07 -0.5 36. 07 | 68. 27 
凝 点 /%C | -187.69 | -138.35 | -129.72 | -95.38 














消失 模 铸 造 用 珠 粒 的 预 发 泡 均 采用 间 砍 式 预 


发 泡 机 ， 这 是 由 于 消失 模 铸 造 模样 所 需 珠 粒 量 远 
比 泡沫 板材 少 。 间 鞭 式 预 发 泡 机 主要 有 真空 预 发 
泡 和 蒸汽 预 发 泡 两 种 形式 。 图 5-222 所 示 是 典型 
的 真空 预 发 泡 机 的 结构 示意 图 ， 简 体 带 夹层 ， 中 
间 通 蒸汽 或 用 油 加 热 ， 简 体内 加 入 待 预 发 的 原始 
珠 粒 ， 加 热 搅拌 后 抽 真 空 ， 然 后 喷 水 雾 化 冷却 定 


型 。 
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图 5-222 ”真空 预 发 泡 机 结构 示意 图 

1 一 原料 入 口 “2 一 加 料 斗 “3 一 加 水 

4 一 抽 真 空 “5 一 双 层 壁 加 热 的 发 

泡 室 “6 一 搅拌 叶片 7 一 缉 料 口 
由 于 真空 预 发 泡 机 的 加 热 介质 (蒸汽 或 油 ) 
不 直接 接触 珠 粒 ， 珠 粒 的 发 泡 是 真空 和 加 热 的 双 
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重 作用 而 使 发 泡 剂 加 速 汽化 逸 出 的 结果 。 因 此 ， 
预 发 泡 温度 和 时 间 、 真 空 度 的 大 小 和 抽 真 空 的 时 
间 是 影响 预 发 泡 珠 粒 质量 优 劣 的 关键 控制 因素 ， 
必须 进行 优化 组 合 。 一 般 真 空 度 设 定 为 0.06 ~ 
0. 08MPa， 抽 真空 时 间 为 20 ~ 30s， 预 热 时 间 和 
温度 由 夹层 燕 汽 压 来 控制 ， 见 表 5-97。 真 空 预 发 
泡 能 够 使 预 发 泡 珠 粒 达到 比较 低 的 预 发 泡 密度 ， 
如 EPS 可 以 达到 16kg/m ，EPMMA 可 以 达到 
20kg/ mi’ 。 

而 采用 蒸汽 预 发 泡 ， 如 图 5-223 所 示 ， 这 是 
间 睦 式 葵 汽 预 发 泡 机 的 一 种 典型 工艺 流程 示意 









































进入 加 热 预 发 泡 ， 简 体内 的 搅拌 器 不 停 地 转动 ， 
当 预 发 泡 珠 粒 的 高 度 达 到 光电 管 所 在 的 高 度 时 ， 
自动 发 出 信和 号， 停止 进 气 并 缉 料 。 

由 于 水 蒸气 对 聚 茶 乙烯 薄膜 的 渗透 速度 是 氮 
气 的 4000 倍 ， 是 二 氧化 碳 的 136 倍 ， 是 空气 的 
120 倍 ， 因 此 ， 莹 汽 是 获得 低 密 度 预 发 泡 珠 粒 最 
好 的 发 泡 介质 。 它 渗入 珠 粒 内 部 ， 帮 助 发 泡 剂 使 
预 发 泡 珠 粒 获得 更 低 的 发 泡 密度 。 采 用 时 ， 控 制 
预 发 泡 质 量 ， 不 是 通过 时 间 而 是 通过 预 发 泡 的 容 
积 定量 ( 亦 即 珠 粒 的 预 发 泡 密度 定量 ) 来 控制 ， 
使 用 效果 不 错 ， 受 到 工厂 的 普遍 欢迎 。 其 工艺 参 














































































































图 。 珠 粒 从 上 部 加 入 搅拌 简体 ， 高 压 蒸汽 从 底部 数 见 表 5-98。 
表 5-97 真空 预 发 泡 机 加 热 工艺 参数 

材料 加 料 量 /g 预 热 时 间 /min 夹 套 蒸汽 压 / MPa “| 预 发 泡 密度 /g .cm -3 

EPS 500 1~3 0. 10 ~0. 12 16 ~24 
STMMA S500 2~5 0. 12 ~0. 18 20 ~22 
EPMMA S500 2~5 0.15 ~0.20 20 ~25 

表 5-98 ”间歇 式 蒸汽 预 发 泡 的 工艺 参数 

珠 粒 规格 预 发 泡 温度 /SC 预 发 泡 压 力 /MPa 预 发 泡 时 间 /s 珠 粒 密度 /g .cm -3 

上 PS 94 ~98 0.01 ~0. 02 40 ~50 16 ~24 
STMMA 100 ~ 106 0.03 ~0.04 80 ~ 100 20 ~22 
EPMMA 110~116 0.030 ~0.035 60 ~70 20 ~25 








蒸汽 预 发 泡 设 备 的 关键 是 : 蒸汽 进入 不 宜 过 
于 集中 ， 压 力 和 流量 不 能 过 大 ， 以 免 造 成 结 块 、 
发 泡 不 均匀 、 甚 至 部 分 珠 粒 过 度 预 发 泡 破 裂 的 现 
象 ; 另外 ， 因 为 珠 粒 直接 与 水 蒸气 接触 ， 预 发 泡 
珠 粒 水 分 含量 的 质量 分 数 高 达 10% 左右 ， 因 此 
印 料 后 须 经 过 干燥 处 理 。 

经 过 预 发 泡 的 珠 粒 ， 由 于 又 冷 造成 泡 孔 中 发 
泡 剂 和 渗入 蒙 汽 的 冷凝 ， 使 泡 孔 内 形成 负 压 。 如 
果 立 即 送 去 发 泡 成 型 ， 珠 粒 受 到 挤 压 ， 就 会 被 压 
昌 并 不 能 再 恢复 原状 ， 模 样 质 量 很 差 ， 因 此 ， 在 






























































好 。 温 度 过 高 ， 发 泡 剂 的 损失 增 大 ; 温度 过 低 ， 
减 慢 了 空气 渗入 和 发 泡 剂 扩散 的 速度 。 最 佳 熟化 
时 间 取 决 于 熟化 前 预 发 泡 珠 粒 的 湿度 和 密度 。 一 
般 来 说 ， 预 发 泡 珠 粒 的 密度 越 小 ， 熟 化 时 间 越 
长 ; 预 发 泡 珠 粒 的 湿度 越 大 ， 熟 化 的 时 间 也 越 
长 。 熟 化 处 理 合格 的 珠 粒 是 干燥 而 有 弹性 ， 同 时 
残存 发 泡 剂 的 含量 要 符合 要 求 (质量 分 数 为 
3.5% 以 上 ) 。 

3. 发 泡 成 型 及 其 禁忌 

(1) 要 将 预 发 泡 的 松散 珠 粒 制 成 符合 要 求 
































珠 粒 制 成 模样 之 前 ， 必 须 贮存 一 个 时 期 ， 让 空气 
渗入 泡 孔 中 ， 使 残余 的 发 泡 剂 重新 扩散 、 均 匀 分 
布 ， 这 样 就 可 以 消除 泡 孔 内 部 分 真空 ， 保 持 泡 孔 
内 外 压力 的 平衡 ， 使 珠 粒 富有 弹性 ， 增 加 模样 成 
型 时 的 膨胀 能 力 和 模样 成 型 后 抵抗 外 压 变形 、 收 
缩 的 能 力 ， 这 个 必 不 可 少 的 过 程 叫 做 熟化 处 理 。 
熟化 处 理 最 佳 条 件 多 为 : 温度 为 室温 (20 ~ 
25% ) ， 相 对 湿度 控制 在 30% 以 下 ， 通风 条 件 良 
































的 整体 泡沫 模样 ， 通 常 不 可 缺 发 泡 成 型 及 相关 设 
备 ; 其 设备 的 选用 不 可 随意 ”发 泡 成 型 的 目的 在 
于 将 一 次 预 发 泡 的 松散 珠 粒 填 入 一 定形 状 和 尺寸 
的 金属 模具 中 ， 然 后 在 一 定 条 件 下 加 热 进行 二 次 
发 泡 ， 形 成 与 模具 形状 和 尺寸 一 致 的 整体 泡沫 塑 
料 模 样 。 

二 次 发 泡 珠 粒 的 膨胀 和 融合 如 图 5-224 所 
示 。 蒸 汽 通 过 气 塞 进入 预 发 泡 珠 粒 的 颗粒 间隙 ， 
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引 称 量 b) 加 料 
预 发 泡 前 的 珠 粒 











c) 珠 粒 加 热膨胀 d) 秋 料 
预 发 后 珠 粒 
图 $-223 ”间歇 式 燕 汽 预 发 泡 机 工艺 流程 示意 图 
1 一 称 量 传感器 “2 一 原始 珠 粒 加 入 称 量 斗 “3 一 原始 珠 粒 放 入 中 间 斗 “4 一 加 料 阀门 
5 一 气 氏 上 进 汽 阀 ( 印 料 ) ”6 一 气 仙 下 进 汽 阀 〈 关 闭 印 料 底盘 ) “7 一 蒸汽 阀 
8 一 排水 阀 9 一 光电 料 位 传感器 ”10 一 排 气 阀 “11 一 搅拌 电动 机 
注 : 图 中 辆 图 涂 黑 表 示 该 电器 元 件 处 于 工作 状态 
赶 走 空气 和 水 ， 同 时 加 热 预 发 泡 珠 粒 ， 使 它 的 表 
再 次 加 热 到 热 变形 软化 区 ， 内 部 的 剩余 发 泡 剂 
预 热膨胀 ， 压 力 增 大 ， 使 珠 粒 二 次 膨胀 并 在 界 国 
融合 ， 形 成 一 个 整体 。 在 这 个 过 程 中 ,， 通 入 的 薰 
汽 也 会 向 发 泡 珠 粒 内 部 渗透 ， 加 速 二 次 发 泡 的 过 
程 。 其 发 泡 成 型 的 工艺 过 程 如 图 5-225 所 示 ， 包 
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目 :| 到 b) 

费 具 预 热 和 射 料 _, 通 基 汽 二 次 发 光 、 柄 全 本 
ee 图 5.224 二 次 发 泡 珠 粒 的 膨胀 和 融合 
冷却 水 冷却 定型 一 开 模 和 取出 模样 。 Ma re 

完成 发 泡 成 型 工艺 过 程 的 发 泡 成 型 设备 主要 4 一 模具 5 一 燕 汽 出 口 ”6 一 成 形 后 珠 将 












































分 两 大 类 。 一 类 是 将 发 泡 模 具 安 装 到 机 器 上 成 。” 入 蒸汽 室 成 型 ， 称 为 燕 饶 成型。 一 般 而 言 ， 对 于 
型 ， 称 为 成 型 机 ; 另 一 类 是 将 手工 拆 印 的 模具 放 ”大 批量 、 大 中 型 泡沫 模样 ， 多 采用 成 型 机 成 型 ; 
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a) 通 蒸汽 、 发 泡 成 形 





图 5-225 成 形 发 泡 的 工艺 过 程 








中 小 批量 、 小 型 模样 ， 则 常 采用 蒸 缸 成 型 。 当 采 
成 型 机 成 型 时 ， 这 类 成 型 机 有 立 式 和 卧 式 之 
分 ， 如 图 5-226 所 示 。 

立 式 成 型 机 的 开 模 方 式 为 水 平分 型 ， 模 具 分 
为 上 模 和 下 模 。 其 特点 为 : 

1) 模具 拆 纯 和 安装 方便 。 

2) 模具 内 便于 安放 插件 (或 活 块 )。 

3) 易于 手工 取 模 。 

4) 占 地 面积 小 。 

立 式 成 型 机 还 分 为 简易 立 式 成 型 机 和 自动 控 
制 成 型 机 。 国 内 包装 行业 用 的 简易 立 式 成 型 机 
液压 饶 或 电动 丝 杆 控制 模具 开 合 ， 因 其 价格 较 
氏 ， 被 许多 消失 模 铸 造 工厂 选用 ， 生 产 不 太 复杂 
的 泡沫 模样 ， 如 图 5-226a 所 示 。 

卧 式 成 型 机 的 开 模 方式 为 垂直 分 型 ， 模 具 分 











































































































































































































a) 立 式 成 形 机 


4 一 移动 工作 台 

先 将 几 副 模具 同时 放 入 工作 台 上 ， 关 闭 蒸汽 
箱 ， 启 动 控制 程序 ， 完 成 加 热 、 喷 水 冷却 以 及 抽 
真空 干燥 等 工序 ;然后 开启 蒸汽 箱 ， 手 工 取 模 。 
立 式 机 械 蒸汽 箱 适合 生产 较 大 批量 的 小 型 泡沫 模 
样 和 泡沫 浇 道 。 燕 汽 箱 成 型 工艺 与 成 型 机 成 型 工 


























为 左 模 和 右 模 ， 如 图 5-226b 所 示 。 其 特点 为 : 
1) 模具 前 后 上 下 空间 开阔 ， 可 灵活 设置 气动 
抽 世 机构 ， 便 于 制作 有 多 抽 芯 的 复杂 泡沫 模样 ; 
2) 模具 中 的 水 和 气 排放 顺畅 ， 有 利于 泡沫 
模样 的 脱水 和 干燥 。 
3) 生产 效率 高 ， 易 实行 电脑 全 自动 控制 。 
4) 结构 较 复杂 ， 价 格 较 高 。 
而 莹 和 红 〈 蒸 汽 箱 ) 成 型 装置 有 手动 蒸汽 箱 
( 蒸 和 伺 ) 和 机 械 蒸汽 箱 ( 攻 征 ) 之 分 。 其 中 手动 
蒸汽 箱 ( 蒸 氏 ) 分 为 立 式 和 卧 式 两 种 ， 如 图 5- 
227 所 示 ， 其 结构 简单 、 投 资 少 、 可 自制 、 由 人 
工控 制 成 型 工艺 ， 但 制 模 劳 动 强度 较 大 。 机 械 薰 
汽 箱 (蔡氏) 也 有 立 式 和 卧 式 两 种 形式 。 立 式 
机 械 蒸汽 箱 ( 燕 钙 ) 可 用 立 式 成 型 机 改建 而 成 ， 
如 图 5-228 所 示 。 其 工作 过 程 如 下 : 
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b) 卧 式 成 形 机 


图 5-226 成 形 机 示意 图 
1 一 固定 工作 台 ”2 一 固定 模 ”3 一 移动 模 


5 一 导 杆 6 一 液压 入 

















艺 相 比 有 其 不 足 之 处 : 蒸汽 对 模具 的 加 热 是 从 外 
向 里 ， 难 以 形成 穿 透 泡沫 模样 的 蒸汽 流 ， 易 在 厚 
实 的 断面 中 心 处 产生 冷凝 水 ， 故 而 影响 珠 粒 的 融 
合 。 因 此 ， 燕 汽 箱 ( 蒸 生成 型 适宜 生产 小 型 泡 
沫 模样 。 一 般 蒸汽 箱 的 发 泡 时 间 比 带 气 室 的 成 型 
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1、10 一 饶 善 2、8 一 杀人 体 3、11 一 模具 





b) 卧 式 
图 5-227 ”手动 蒸汽 箱 ( 获 和 ) 











4 、9 一 进 汽 间 





5 、7 一 排 汽 阀 ”6 一 排 空间 12 一 冷却 水 箱 





图 5-228 ” 立 式 机 械 蒸汽 箱 ( 燕 饶 ) 
1 一 进 汽 阀 “2 一 莹 汽 箱 ”3 一 冷却 水 管 
4 一 排 汽 闪 5 一 液压 氏 ”6 一 压力 表 
7 一 模具 ”8 一 导 杆 9 一 排水 阀 
机 制 模 要 长 得 多 ,后 者 只 需 几 十 秒 钟 到 几 分 钟 ， 
前 者 往往 需要 几 分 钟 到 几 十 分 钟 。 
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为 向 模 腔 充填 预 发 泡 珠 粒 ， 采 用 的 方法 有 : 
手工 填料 、 料 枪 射 料 和 负 压 吸 料 等 ， 其 中 料 枪 射 
料 用 得 较 普 遍 ， 它 分 为 手动 料 枪 与 气动 料 枪 两 
种 ， 其 规格 有 小 号 、 中 号 、 大 号 。 手 动 料 枪 靠 人 
工 操作 ， 其 注 料 原理 是 利用 压缩 空气 在 吹 嘴 的 喷 
射 作用 产生 负 压 ， 将 珠 粒 通过 料 管 吸 到 料 枪 中 ， 
再 通过 注 料 嘴 吹 入 模 腔 ; 注 料 完毕 ， 需 用 堵 料 杆 
将 注 料 孔 墙 上 。 而 气动 料 枪 一 般配 备 在 半自动 和 
自动 成 型 机 上 ， 料 枪 头 部 与 模具 接 通 。 其 工作 过 
程 分 为 吸 料 、 充 填 、 封 闭 料 口 及 反 吹 回 料 等 阶 
役 ， 如 图 5-229 所 示 。 压 缩 空气 从 吹 料 套 简 前 端 
的 数 个 小 孔 中 喷 出 ， 在 活塞 杆 的 前 端 产生 负 压 ， 
于 是 预 发 泡 珠 粒 被 吸入 到 料 枪 肉 ， 再 被 吹 人 模 
腔 。 当 模 腔 充满 珠 粒 后 ， 压 缩 空 气 推动 活塞 向 
前 ， 由 活塞 杆 将 模具 的 进 料 口 封闭 ， 气 流 受 阻 而 










































































































































































(2) 泡沫 塑料 模样 发 泡 成 型 过 程 中 ， 模 具 预 
































热 要 充分 ; 模具 中 的 预 发 泡 珠 粒 不 可 填充 不 均匀 
或 不 紧 实 ; 所 通 蒸 汽 不 可 过 量 或 留 死 角 ; 发 泡 的 
时 间 不 可 过 短 ， 也 不 宜 过 长 ”模具 安装 完毕 以 
后 ， 要 将 它 预 热 到 100%C ， 保 证 在 正式 制 模 之 前 
模具 是 热 态 和 干燥 的 ， 预 热 不 足 ， 将 造成 发 泡 不 
充分 的 珠 粒状 不 良 表面 。 模 具 中 残存 的 水 分 会 导 
致 泡沫 塑料 模样 中 出 现 空 除 和 孔洞 ， 称 为 水 损 
坏 。 

填料 时 ， 应 做 到 使 充填 模 腔 的 预 发 泡 珠 粒 既 
紧 实 又 均匀 ， 这 有 助 获得 的 泡沫 塑料 模样 密度 
高 、 强 度 大 、 不 易 变 形 。 如 果 预 发 泡 珠 粒 在 模具 
中 填充 不 均匀 或 不 紧 实 ， 则 所 制 得 的 泡沫 塑料 模 
样 ， 尤 其 是 复杂 薄 壁 泡沫 塑料 模样 ， 会 出 现 残 缺 
不 全 或 融合 不 充分 等 缺陷 ， 影 响 产品 的 表面 质 










































































向 后 反 吹 ， 将 料 枪 中 的 预 发 泡 珠 粒 吹 回 到 料 仓 。 
反 吹 回 料 完毕 后 ， 关 闭 压缩 空气 ， 完 成 自动 射 料 
过 程 。 开 设 在 模具 上 的 射 料 口 多 为 一 个 ， 对 于 大 
件 或 复杂 件 ， 若 一 个 注 料 口 不 够 ， 可 设计 多 个 注 
料 口 。 开 设 时 ， 应 遵循 的 原则 为 : 进 料 顺 、 排 气 
畅 、 受 阻 小 、 使 珠 粒 充填 紧 实 ， 密 度 均 匀 。 
值得 注意 的 是 ， 珠 粒 上 的 静电 会 阻碍 填料 ， 
因此 在 珠 粒 分 配 系统 中 ， 甚 至 在 料 枪 软 管 上 也 可 
能 要 安装 接地 电线 。 另 外 ， 在 连接 料 枪 的 料 仓 中 
加 0.2MPa 的 大 气压 ， 可 提高 机 械 压 枪 的 填充 
率 。 














































































































预 发 泡 珠 粒 填 满 模具 型 腔 后 ,， 通 入 0.10 ~ 
0. 15MPa 的 蒸汽 到 左 蒸 汽 室 (参见 图 5-225 ) ， 
通过 气 塞 进入 珠 粒 间 空隙 ， 然 后 经 过 右 模 具 型 腔 
气 塞 ， 经 右 汽 室 排 出 ， 为 了 保证 成 型 质量 ， 再 从 
































































































































区 本 A 六 订 已 
第 5 章 特种 铸造 法 及 其 禁忌 .745 . 
人 人 
7 
lg wl 4 
ER \ 王 豆 \ Nd 
No NN NARA\ 
:— Wh 而 ny 
RO RO DT 
二 5 至 四 sp = 
4 具有 NAIN Nai'h 
NN IN NNINN NNINN 
3 NNINN NNINN oN NN 
2 PZ | PA PZ 网 一 
1 | 上 
- 喉 J\ 全 全 人 乡 网 | 
1 /1 





a) 吸 料 


1 一 模具 ”2 一 底板 3 一 紧 固 卡 环 4 
接头 “6 一 活塞 8 一 枪 身 9 








b) 充填 
图 5-229 气动 料 枪 的 工作 过 程 





0) 封闭 料 口 与 反 吹 回 料 




















吸 料 管 接头 


进 料 气管 接头 5 、7 一 活塞 进 、 排 气 











右 汽 室 进 气 ， 左 汽 室 排 气 ， 逆 向 流动 一 次 ， 然 后 
左右 汽 室 同 时 进 气 ， 不 产生 型 腔 内 莹 汽 流动 ， 称 
为 热 压 一 次 ， 这 样 就 可 以 获得 发 泡 均匀 、 表 面 光 
洁 、 密 度 小 的 发 泡 模 样 。 

关键 是 控制 好 成 形 发 泡 的 时 间 。 时 间 过 短 ， 
发 泡 不 充分 ， 会 出 现 未 融合 的 珠 粒 状 断 面 ， 使 强 
度 降 低 ， 容 易 断 裂 ;时 间 过 长 ， 又 会 出 现 过 融合 
的 毛病 ， 使 模样 质量 变 差 。 正 确 的 成 型 发 泡 时 间 
要 针对 不 同 的 模样 、 不 同 的 蒸汽 压力 ， 经 过 实践 
摸索 ， 制 定 相 应 的 工艺 规程 。 

蒸汽 能 否 均匀 地 遍及 模具 的 各 个 部 位 ， 根 据 
模样 的 不 同 壁 厚 给 予 所 需 的 蒸汽 量 也 是 十 分 重要 
的 ， 这 与 通气 塞 的 布置 和 数量 有 很 大 关系 。 通 气 
塞 布置 不 合理 、 数 量 太 少 或 太 多 ， 会 造成 发 泡 不 
足 或 局 部 地 方 的 过 融合 ， 要 通过 修改 模具 结构 来 
解决。 

(3) 发 泡 成 型 的 泡沫 塑料 模 出 模 前 不 可 不 
进行 冷却 ; 而 且 为 使 出 模 后 的 模样 有 较 好 的 尺寸 
稳定 性 ， 不 可 不 采取 必要 的 除去 水 分 措施 ”发 泡 
成 型 的 泡沫 塑料 模 出 模 前 必须 使 模样 充分 冷却 ， 
以 抑制 出 模 后 泡沫 塑料 模 继 续 膨胀 ， 使 其 尺寸 变 
大 现象 ， 即 抑制 第 三 次 膨胀 。 通 常 要 求 模样 降温 
至 发 泡 材料 的 软化 点 以 下 ， 让 模样 进入 玻璃 态 ， 
硬化 定形 ; 另外 ， 随 着 温度 的 降低 及 成 烷 凝 聚 ， 
模样 收缩 ， 这 样 就 有 可 能 获得 尺寸 稳定 性 好 的 模 
样 。 

冷却 的 方法 一 般 采 用 喷 水 冷却 ， 将 模具 冷却 
到 40 ~50%C; 也 有 在 模具 的 水 冷 腔 内 通 入 大 流 
量 水 流 对 模样 进行 冷却 ， 然 后 打开 模具 取出 模 
























































































































































10 一 吹 料 套 简 ”11 一 活塞 杆 
发 、 燕 汽 凝结 ， 造 成 理想 的 冷却 ， 同 时 真空 使 保 
留 的 水 分 、 戊 烷 减 少 ， 造 成 模样 较 好 的 尺寸 稳定 
性 。 

冷却 过 度 ， 必 定 延长 下 一 个 循环 重新 加 热 的 
时 间 ， 也 是 不 必要 的 。 

泡沫 塑料 模样 出 模 后 ， 其 尺寸 通常 还 会 发 生 
变化 ， 甚 至 在 30 天 后 也 还 会 继续 缓慢 变化 。 有 
人 曾 对 图 5-230 所 示 锥 台 泡 沫 塑料 模样 的 4、B、 
C 尺寸 进行 过 反复 仔细 的 测量 ， 研 究 其 尺寸 精度 
变化 规律 ， 发 现 10 周 后 密度 0. 025g/cm? 模样 靠 
近 射 料 枪 的 4 部 尺寸 超过 模具 尺寸 0.1% ; 而 远 
离 射 料 枪 的 C 部 尺寸 小 于 模具 尺寸 1.1% ， 模 样 
的 这 些 偏差 需要 通过 返修 模具 来 解决 。 
















































































图 5-230 用 锥 台 指 出 泡沫 塑料 
模样 尺寸 的 测量 位 置 
近 些 年 的 研究 ， 发 现 要 稳定 泡沫 塑料 模样 出 











模 后 的 尺寸 精度 ， 采 用 烘 干 法 来 控制 泡沫 塑料 模 
样 中 的 水 分 含量 ， 是 有 效果 的 。 将 泡沫 塑料 模 的 
干燥 过 程 称 为 熟化 。 为 稳定 尺寸 ， 提 高 生产 率 ， 
可 将 取 模 后 的 模样 在 60 ~70% 下 干燥 2 ~8h。 近 
几 年 发 展 出 用 微波 炉 对 模样 熟化 的 新 工艺 ， 其 优 


目 
点 是 : 















































样 ;， 有 的 机 动 模 喷 水 雾 后 接着 抽 真 空 ， 使 水 筋 蒸 


1 ) 节省 能 源 。 


746 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 











2) 生产 效率 高 ， 熟 化 定型 效果 好 。 

3) 设备 省 ， 占 用 场地 少 。 

微波 炉 的 熟化 时 间 20 ~ 30min， 即 可 消除 
95% 以 上 的 水 分 。 

4. 模样 的 粘 接 及 其 禁忌 

(1) 消失 模 铸造 生产 中 ,为 使 某 些 复杂 和 铸 
件 泡沫 塑料 模样 的 制造 变 得 简单 ， 一 般 不 宜 采 用 
整体 泡沫 塑料 模 ” 由 于 泡沫 塑料 模具 有 优良 的 粘 
接 性 能 ， 因 此 ， 对 复杂 铸件 的 泡沫 塑料 模样 ， 可 
用 若干 形状 较为 简单 的 泡沫 塑料 模块 粘 接 而 成 ， 
使 模样 制造 变 得 简单 。 和 铸铁 管 件 的 品种 规格 成 千 
上 万 ， 采 用 常规 的 铸造 工艺 生产 ， 常 用 规格 就 需 
3000 多 套 模 样 和 芯 盒 ， 而 在 消失 模 生 产 中 ， 只 
需 200 套 左右 的 模样 就 可 通过 泡沫 塑料 模块 粘 接 
组 合 的 办 法 得 以 解决 ， 极 为 经 济 。 因 此 ， 在 消失 
模 铸 造 中 ， 模 块 的 粘 结 组 合 是 一 个 十 分 重要 的 工 
艺 方法 。 

泡沫 塑料 模块 的 粘 接 组 合 通常 是 将 熟化 到 合 
适 尺寸 后 的 模块 组 合 起 来 制 成 符合 要 求 的 模样 ， 
并 量 将 其 粘 接 到 浇注 系统 上 ， 这 种 组 合 物 称 为 模 
样 徐 或 模样 束 、 泡 沫 束 (cluster)。 而 粘 接 可 用 
手工 ， 也 可 用 机 械 ， 它 们 的 特性 比较 见 表 5-99。 
使 用 时 ， 无 论 机 械 粘 接 还 是 手工 粘 接 ， 均 需要 配 
备 熔 胶 池 ， 它 包括 胶 池 、 上 胶 板 、 温 度 传感器 、 
加 热 元 件 和 控制 柜 。 熔 胶 池 温度 范围 一 般 为 
110 ~126%C 。 


























































































































































































































表 5-99 ”机 械 粘 接 与 手工 粘 接 的 比较 


对 比 项 目 
粘 接 方式 适用 范围 
设备 投资 | 粘 接 效率 | 粘 接 效 果 
机 械 粘 接 | ”高 快 好 “| 单一 大 批量 
手工 粘 接 慢 差 | 单 件 . 小 批量 


(2) 粘 接 模块 用 热 熔 胶 ， 为 使 其 具有 一 定 
的 强度 和 韧性 ， 其 组 成 中 不 可 缺 聚合 物 骨 架 ; 为 
延长 其 在 使 用 温度 下 的 寿命 ， 不 可 不 加 入 稳定 剂 
和 抗 氧化 剂 ”消失 模 铸造 用 的 粘 结 剂 应 满足 以 下 
要 求 : 对 泡沫 模样 无 腐蚀 作用 ; 软化 点 适中 ， 快 
干 性 能 好 ; 粘 合 强 度 较 好 ， 并 有 一 定 的 柔软 性 ; 
分 解 气 化 温度 低 ， 残 留 物 少 。 目 前 国内 外 使 用 的 
粘 结 剂 可 分 为 热 熔 胶 型 、 水 溶 型 、 有 机 溶剂 型 
等 ， 它 们 的 特性 比较 见 表 5-100。 

在 生产 中 普遍 使 用 热 溶胶 。 普 通 热 溶胶 由 育 
合 物 骨 架 、 增 粘 剂 、 变 性 剂 、 抗 氧化 剂 和 稳定 剂 
等 组 成 ， 常 以 聚 丙 稀 、 珍 乙烯 、 合 成 橡胶 和 乙 
烯 -醋酸 乙烯 共聚 物 作 为 聚合 物 骨 架 ， 使 得 热 溶 
胶 具 有 一 定 的 强度 和 韧性 。 增 粘 剂 为 从 石油 和 木 
产品 衍生 出 的 低 分 子 质量 的 树脂 ， 有 效 提高 粘 合 
力 。 变 性 剂 为 螨 或 油 类 ， 用 以 调节 热 溶胶 的 粘 滞 
度 和 抗 温 性 。 热 溶胶 在 使 用 温度 下 的 寿命 受 氧化 
和 热 解 限制 ， 因 此 加 入 稳定 剂 和 抗 氧化 剂 增加 其 


寿命 。 





























于 






















































































表 5-100 ”模块 粘 结 剂 的 种 类 与 性 能 
























































性 能 项 目 
粘 结 剂 种 类 主要 成 分 粘 合 过 备用 范围 
粘 接 强度 | 充填 性 能 | 生产 效率 
蜡 、 乙 烯 - 聚 醋 酸 乙 
热 熔 胶 型 A a 加 热 熔 融 ， 冷 却 固化 好 好 高 大 批量 
炳 乳液 
水 溶 型 聚 醋 酸 乙烯 乳液 水 分 挥发 ， 加 热 固 化 一 般 差 低 小 批量 
有 机 溶剂 型 | ”橡胶 乳液 溶剂 挥发 获得 强度 较 好 差 低 小 批量 
( 束 )， 也 不 会 变形 ; 填 砂 及 震 实 过 程 中 ， 能 文 


5. 6.3 ”消失 模 铸 造 的 浇 冒 口 系统 及 其 禁忌 


1. 消失 模 铸造 设置 的 浇注 口 系 统 不 可 
缺 足 够 的 强度 

消失 模 铸 造 的 模样 复 ( 束 ) 在 上 涂料 、 填 
砂 及 震 实 过 程 中 ， 其 浇注 系统 常 被 用 来 支承 和 搬 
运 模样 复 ( 束 ) ， 因 此 必须 要 有 足够 的 强度 ， 确 
保 上 涂料 、 涂 料 烘 干 时 ， 既 便于 搬运 模样 簇 








承 模样 复 在 砂 箱 中 定位 等 。 对 密度 为 0.020kg/ 
m 的 聚 茶 乙 稀 (EPS) 泡沫 塑料 ， 其 抗 弯 强 度 
达 0. 29MPa 、 抗 拉 强 度 大 于 0.29MPa 、 抗 压强 度 
达 0. 12MPa 、 冲 击 韧 度 4.54J/cm*， 一般 能 满足 
所 需 强 度 要 求 。 

2. 消失 模 铸 造 的 浇注 系统 一 般 不 宜 设 
置 在 铸件 重要 面 上 
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设置 消失 模 铸 造 的 浇注 系统 时 ， 其 内 浇 道 
与 横 浇 道 的 夹 角 ， 应 在 同一 平面 以 保证 浇注 时 内 
浇 道 同时 充 型 ; 它 应 能 引导 合金 液 顺利 充填 铸 型 
型 腔 ， 同 时 让 泡沫 塑料 模 汽 化 残余 物 逸 出， 又 对 
合金 液 无 污染 ， 还 能 起 冒 口 作用 。 在 铸造 后 去 除 
浇注 系统 时 ， 应 比较 容易 进行 ， 不 会 损坏 铸件 ， 

般 应 设置 在 铸件 非 重 要 面 上 的 最 小 连接 处 。 

3. 设置 消失 模 铸造 的 浇注 系统 时 ， 选 
用 顶 注 或 底 注 决 不 可 随意 

顶 注 的 特点 是 : 

1) 内 浇 道 开设 在 铸件 顶部 (以 浇注 位 置 为 
基准 ) ， 液 态 合金 从 顶部 流入 型 腔 ， 易 于 充满 ， 
可 减少 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 。 

2) 始终 保持 模样 上 部 温度 最 高 ， 有 利于 和 铸 
件 自 下 而 上 的 顺序 凝固 及 补 缩 。 

3) 浇注 系统 结构 简单 ， 便 于 造型 。 金 属 消 
耗 量 也 较 少 ， 出 品 率 较 高 。 

但 合金 液 下 落 过 程 中 接触 空气 ， 易 出 现 氧 
化 、 卷 人 空气 等 现象 ， 使 充 型 不 平稳 ， 同 时 合金 
液 流动 方向 与 热 解 产 物 逃 逸 方向 相反 ， 容 易 产 生 
气孔 和 来 渣 缺陷。 

底 注 的 特点 是 : 

1) 内 浇 道 开设 在 铸件 底部 ， 液 态 合金 从 泡 
沫 模样 底部 注入 ， 有 利于 泡沫 模样 的 逐 层 汽化 ， 
有 利于 型 腔 中 气体 的 排除 ， 实 现 平稳 充 型 ， 热 解 





































































































消失 模 铸 造 的 冒 口 有 的 并 不 起 补 缩 作用 ， 其 
原因 ， 是 消失 模 的 冒 口 按 其 功能 ， 可 分 为 起 补 缩 
作用 的 冒 口 ; 排 漆 排 气 作用 的 冒 口 和 两 种 功能 兼 
而 有 之 的 冒 口 等 。 排 气 排 渣 的 冒 口 一 般 设置 在 合 
金 液 最 后 充满 的 部 分 ， 或 两 股 液 流 汇合 的 部 位 ， 
起 到 收集 液态 或 气态 热 解 产物 ， 防 止 出 现 夹 酒 、 
冷 隔 、 气 孔 缺 陷 的 作用 ， 这 类 冒 口 虽 旦 现 冒 口 形 
状 , 但 无 需 考虑 合金 液 的 补 缩 ， 因 为 它 起 的 作用 
只 是 排 气 排 湾 。 

对 于 要 发 挥 补 缩 功 能 的 冒 口 ， 应 遵循 如 下 原 
则 . 

1) 冒 口 的 凝固 时 间 要 长 于 铸件 上 补 缩 部 位 
的 凝固 时 间 。 

2) 能 提供 铸件 热 节 凝固 收缩 所 需 的 金属 液 
补给 量 。 

3) 在 凝固 补 缩 的 全 过 程 中 、 补 缩 通道 必须 
畅通 。 

由 于 铸 钢 件 和 球墨 铸铁 件 凝 固 特点 的 不 同 ， 
因此 冒 口 的 开设 就 会 有 差别 。 对 铸 钢 件 来 说 ， 要 
求 补 缩 的 部 位 ， 通 常 必须 设置 冒 口 。 在 冒 口 形状 
上 ， 消 失 模 铸 造 一 般 很 难 见 到 呈 圆 柱 形 、 长 方 
形 、 正 方形 的 冒 口 ， 常 见 到 的 是 呈 球 形 或 类 似 球 
形 的 冒 口 ， 其 原因 ， 是 用 泡沫 塑料 易于 制作 成 
形 ， 更 重要 的 是 球形 冒 口 其 体积 /表面 积 的 比例 
比 圆 柱 形 、 长 方形 、 正 方形 冒 口 的 都 大 ,凝固 时 
间 也 最 长 ， 而 且 制 造 方便 ， 因此， 通常 都 将 冒 口 






















































































































































































产物 浮 在 铸件 上 部 ,不 易 产 生 和 铸件 内 部 夹 潜 、 气 
孔 。 但 铸件 的 上 表面 容易 出 现 碳 缺陷 ， 要 采取 必 
要 的 工艺 措施 。 

2) 最 热 的 液态 合金 从 下 面 注入 ,与 金属 自 
下 而 上 的 凝固 相 背 ， 不 利于 补 缩 ;金属 液 消耗 较 
多 ， 工 艺 出 品 率 一 般 较 低 ; 造型 也 较 麻 烦 。 如 和 铸 
件 过 高 ， 虽然 充 型 平稳 ， 合 金 液 在 上 升 过 程 中 长 
时 间 与 空气 接触 ， 也 可 能 生成 氧化 皮 而 产生 夹 渣 
和 冷 隔 等 缺陷 。 
因此 ， 要 求 较 高 或 形状 复杂 的 铸铁 件 、 易 氧 
化 的 非 铁合金 铸件 及 铸 钢 件 宜 采用 底 注 而 不 可 
顶 注 ; 结构 简单 、 高 度 不 大 的 小 件 、 薄 壁 件 、 壁 
厚 均匀 的 圆 简 类 铸件 可 采用 顶 注 ， 而 不 宜 也 没 必 
要 选用 底 注 。 

4. 对 消失 模 铸造 的 冒 口 来 说 ， 铸 钢 件 
的 多 呈 球 形 ; 球墨 铸铁 件 很 少 设 置 冒 口 ， 
其 原因 不 可 不 究 


































































































做 成 球形 或 类 似 球形 的 。 

对 于 球墨 铸铁 件 来 说 ， 它 在 共 唱 转变 过 程 中 
会 析出 石墨 ， 石 墨 的 比 容 比 铁 大 ， 因 此 会 引起 体 
积 膨胀 ， 而 负 压 干 砂 消失 模 铸 造 ， 其 铸 型 刚度 
大 ， 超 过 粘土 砂 干 型 和 树脂 砂 型 ， 当 球墨 铸铁 件 
石墨 化 膨胀 时 ， 受 到 铸 型 阻 抑 、 制 约 ， 转 化 成 内 
压 形 成 自 补 缩 ， 从 而 解决 凝固 末期 的 二 次 收缩 ， 
避免 内 部 缩 松 、 缩 孔 缺 陷 。 因 此 ， 只 要 正确 选择 
浇注 温度 和 妥善 设置 内 浇 道 ， 可 以 对 球墨 铸铁 件 
实行 无 冒 口 补 缩 。 推 荐 的 浇注 温度 如 下 : 薄 小 件 
为 1420 ~ 1450% ， 中 等 壁 厚 件 为 1400 ~ 1420C， 
厚 大 件 则 应 小 于 1380% 。 内 浇 道 采用 扁 薄 梯形 
截面 ， 要 求 其 能 在 浇注 完毕 后 尽早 凝固 ， 并 封闭 
通道 ， 保 证 铸件 内 部 足够 的 内 压 实 现 自 补 缩 。 另 
外 ， 要 求 球墨 铸铁 件 消失 模 铸 造 无 冒 口 设计 ， 应 
采用 同时 凝固 原则 ， 铁 液 从 铸件 细 薄 部 位 引 
人 a 
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5.6.4 消失 模 铸造 用 涂料 及 其 禁忌 


1. 不 可 不 知 消失 模 铸造 用 涂料 与 普通 
而 型 铸造 用 涂料 的 异同 点 

消失 模 铸 造 涂 料 与 通常 的 砂 型 铸造 涂料 有 相 
同 之 处 〈 共 性 ) ， 但 也 有 差异 (特性)， 表 5-101 
列 出 了 消失 模 铸 造 与 普通 砂 型 铸造 涂料 的 工艺 过 
































程 比较 。 
表 5-101 消失 模 铸造 与 普通 砂 型 铸 
造 涂 料 的 工艺 过 程 比较 
比较 sd hs 
消失 模 铸 造 涂料 普通 砂 型 铸造 涂料 
项目 
密度 大 、 强 度 高 
密度 小 、 强 度 低 的 泡 
涂 豆 | sewaems 本 的 砂 型 ( 芯 ) ， 水 对 
水 关 将 失 对 它 不 
对 象 沫 塑料 模样 ， 水 对 它 不 它 一 般 可 涧 湿 。 梧 


润 湿 、 不 渗透 渗透 





涂 挂 时 要 十 分 小 心 ， 
涂 挂 | 不 然 浮力 大 ， 强 度 和 刚 
过 程 | 度 差 的 模 组 会 变形 甚至 


刷 、 喷 、 浸 、 淋 
都 可 以 ， 砂 型 ( 芯 ) 

















达到 8 ~9 级 ， 即 R,=3.2~6.3pm， 从 而 提高 铸 
件 的 表面 质量 和 使 用 性 能 。 

2) 有 助 于 防止 或 减少 铸件 粘 砂 、 砂 眼 等 缺 
陷 。 因 为 涂料 层 建立 了 一 道 有 效 的 耐火 屏障 ， 将 
金属 液 与 干 砂 隔 离开 来 。 

3) 有 利于 提高 铸件 落 砂 的 清 整 效率 。 

消失 模 铸 造 涂料 与 普通 砂 型 铸造 使 用 的 涂料 
不 同 的 作用 有 : 

1) 能 使 金属 液 流动 前 沿 气 隙 中 模 样 热 解 的 
气体 和 液体 产物 顺利 地 通过 ， 并 排 逸 到 铸 型 中 
去 ， 但 又 要 防止 金属 液 的 渗入 ， 这 是 防止 铸件 产 
生气 孔 、 金 属 渗入 和 碳 缺 陷 十 分 重要 的 条 件 。 

2) 能 提高 泡沫 塑料 模样 的 强度 和 刚度 ， 以 
防止 模 组 在 运输 、 填 砂 震 实时 产生 变形 和 破坏 ， 
这 对 于 提高 铸件 尺寸 精度 和 成 品 率 至 关 重要 。 

2. 消失 模 铸造 用 表面 光洁 涂料 决 不 可 
配制 成 像 耐 火 涂 料 那样 耐火 

消失 模 铸 造 涂料 分 为 表面 耐火 涂料 和 表面 光 
洁 涂料 。 耐 火 涂 料 是 覆盖 在 泡沫 塑料 模样 的 表 
面 ， 用 来 防止 机 械 粘 砂 或 化 学 粘 砂 。 该 涂 层 还 可 























































































































会 损 时 
被 折断 不 会 损坏 

先 有 砂 型 ( 芯 )， 
造型 | 先 有 模样 的 涂 层 、 再 | 再 涂 数 涂 料 ， 涂 层 
i 进行 造型 ， 涂 层 要 经 受 | 除 浇注 时 受 金属 液 
一 | 干 砂 的 冲刷 冲刷 外 ， 不 受 其 他 





冲刷 








提高 模样 的 表面 强度 ， 防 止 造型 时 变形 。 表 面 光 
洁 涂 料 主要 用 于 模样 表面 的 修补 。 由 于 泡沫 塑料 
模样 在 发 泡 或 加 工 的 过 程 中 产生 表面 粗糙 或 小 
孔 ， 这 些 缺 陷 会 复印 在 铸件 表面 上 ， 即 使 采用 耐 
火 涂料 也 是 如 此 。 因 此 ， 需 要 表面 修补 涂料 来 弥 
补 这 些 缺 陷 ， 当 浇注 合金 液 使 模样 汽化 时 ， 它 也 











































































































型 腔 内 的 气体 一 
所 有 发 泡 模样 的 热 解 | 般 通 过 浇 冒 口 、 出 















































铸件 | 产物 (气态 的 和 液态 | 气 口 排出 ， 不 必 通 
成 形 | 的 ) 都 要 通过 涂 层 顺 | 过 涂 层 ， 而 涂 层 则 
过 程 | 利 排出 ， 但 涂 层 不 允许 | 要 防止 型 ( 芯 ) 砂 
金属 液 渗入 中 的 气体 浸入 金属 
液 
Sor | 逢 司 直 汪 度 ， 潜 兴 关 必 和 站 业 芋 让 
” | 于 非 占 位 涂料 
位 涂料 














消失 模 铸 造 涂料 与 普通 砂 型 铸造 使 用 的 涂料 
相同 的 作用 有 : 

1) 可 以 降低 铸件 表面 粗糙 度 值 。 采 用 优质 
涂料 后 ， 铸 件 的 表面 粗糙 度 值 可 以 降低 2 ~ 3 级 ， 





























是 泡沫 塑料 模样 的 一 部 分 ， 必 须 随 之 汽化 ， 让 其 
表面 上 的 耐火 涂料 直接 与 合金 液 接触 ， 以 使 铸件 
表面 光洁 、 尺 寸 精度 高 。 因 此 ， 表 面 光洁 涂料 决 
不 可 耐火 ， 决 不 可 在 模样 消失 时 它 仍然 残存 在 耐 
火 涂料 表面 ， 这 是 该 涂料 所 起 的 作用 、 效 果 所 决 
定 的 ， 否 则 ， 就 会 背离 其 要 求 ， 会 降低 铸件 尺寸 
精度 ， 甚 至 使 铸件 产生 夹杂 缺陷 。 表 5-102 为 表 
而 光洁 涂料 部 分 配方 。 其 中 1 号 涂料 采用 硝 基 纤 
维 素 , 符合 易 汽化 、 残 留 物 少 和 成 膜 性 好 等 要 
求 。 选 用 的 硝 基 纤维 素性 能 指标 为 : 氮 的 体积 

数 为 10.4% ~11.0% ; 黏度 为 0.5 ~5.0s。 表 5- 
102 中 2 号 涂料 与 其 他 涂料 不 同 ， 属 于 型 壁 转移 
涂料 ， 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 涂料 并 非 直接 喷涂 或 涂 
刷 在 模样 表面 ， 而 是 预先 将 其 喷涂 在 发 泡 模具 的 
表面 ， 使 其 形成 一 层 薄膜 ， 然 后 按照 成 形 发 泡 工 
艺 进行 操作 。 在 发 泡 过 程 中 ， 这 层 薄 膜 受热 软化 
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而 泡沫 珠 粒 则 膨胀 。 借 助 薄 膜 与 聚 茶 乙烯 有 良 
好 的 粘 结 力 ， 使 其 从 模具 的 内 腔 脱 离 ， 转 移 覆 盖 











到 泡沫 塑料 模样 的 表面 ， 由 此 降低 了 模样 的 表面 
粗糙 度 值 。 


表 5-102 表面 光洁 涂料 部 分 配方 












































配方 (质量 分 数 ,% ) 
序号 涂料 名 称 硝 基 纤 | 乙 二 醇 、| 某 乙 甲酸 , we 
维 素 乙 二 醚 | 二 丁 酯 攻 条 人 
1 硝 基 纤 维 素 涂料 25 50 12.5 3. 12 3. 13 6. 25 
二 氯 乙 烷 : | 醋酸 旧 : 莫 水 : 
2 | 。 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 涂料 聚 甲 基 丙 妖 酸 甲 酷 ，25| 丙酮 :50 ee Eo 








3. 消失 模 铸 造 铝 合金 涂料 决 不 可 忽视 
绝热 性 

铝 合金 铸件 浇注 温度 低 、 金 属 液 的 热 容 量 
小 ， 同 时 泡沫 塑料 模样 热 解 要 吸收 大 量 热量 ， 因 
此 对 绝热 性 有 着 特殊 的 要 求 。 由 于 冷却 过 快 ， 容 





























易 引 起 浇 不 足 和 冷 隔 缺陷 ， 尤 其 是 对 薄型 饮 合 金 
铸件 ， 因 此 常 采 用 保温 性 好 的 多 孔 、 轻 质 、 热 导 
率 极 低 的 硅 藻 之 类 的 耐火 填料 。 表 5-103 列 出 
HW-l 铝 合 金 涂料 的 一 种 配方 ， 其 性 能 指标 见 
表 5-104。 














表 5-103 HW-l 铝 合金 涂料 的 一 种 配方 




















组 成 硅 菠 土 珠光 粉 硅 溶 胶 白 乳 胶 PAM CMC -站 凸 棒 烙 土 ， 云母 粉 JFC 
有 40 60 9 2 10 0.3 2 40 0. 03 
(质量 比 ) 





注 : 硅 藻 土 + 珠光 粉 =100% ， 





钠 。 


其 他 组 分 为 它们 总 量 的 质量 百分比 。PAM 指 聚 丙烯 酰胺 ，CMC 是 法 甲 基 纤 维 素 


表 5-104 HW-l 铝 合 金 涂料 的 性 能 指标 

















涂 刷 性 不 流 消 性 悬浮 性 透气 率 高 温 强 度 吸着 性 密度 
(%) /s (%) /cm : (Pa: min)-! /kPa LOD (%) |/g:cm™’ 
100 51 100 0.78 42 2.95 1.3 

4. 消失 模 铸 造 镁 合金 涂料 决 不 可 不 加 合金 表面 形成 还 原 性 保护 气氛 层 等 ， 因 而 防止 了 


入 阻 燃 剂 

镁 合金 的 性 质 活 泌 ， 在 浇注 和 熔炼 过 程 中 极 
易 氧 化 燃烧 ， 因 此 镁 合金 铸造 涂料 必须 要 考虑 涂 
料 的 阻 燃 问题 。 通 常 在 涂料 配方 中 要 加 入 阻 燃 
剂 ， 典 型 配方 见 表 5-105。 涂 料 中 的 阻 燃 剂 常用 
的 有 硼酸 、 氟 化 物 等 ， 它 们 在 铸 型 - 镁 液 界面 间 
或 与 镁 的 氧化 产物 ， 或 者 与 镁 本 身 发 生化 学 反应 
形成 保护 薄膜 而 防止 了 氧化 ; 或 者 热 分 解 ， 在 镁 













































































浇注 时 镁 合金 表面 在 铸 型 内 的 燃烧 ， 有 利于 获得 
表面 光洁 、 无 氧化 皱 皮 的 镁 合金 铸件 ; 而 吸附 剂 
要 求 其 能 有 效 吸附 泡沫 塑料 模样 热 解 产生 的 液态 
产物 , 减少 铸件 的 夹杂 、 孔 际 率 等 ,例如 英国 
Foseco 公司 在 涂料 中 加 入 少量 冰晶 石 
(NaAlF。) ， 它 在 高 温 下 分 解 成 活性 很 高 的 NaF 
和 AlF; ， 可 吸附 热 解 产物 碳 ， 从 而 减少 某 些 合 
金 铸 件 碳 缺陷 等 。 























表 5-105 镁 合金 涂料 配方 (质量 分 数 ,% ) 








聚 丙烯 酰 胶 CMC 阻 燃 剂 吸附 剂 





30 ~50 


0.1~0.8 0.1~0.8 |0.3~2.0 1~6 





5. 消失 模 涂料 的 涂 教 、 干 燥 及 其 禁忌 
(1) 消失 模 涂 甫 涂料 时 ， 为 保证 涂 层 的 均 
匀 性 ， 供 涂 甫 的 涂料 不 宜 处 于 静 置 状态 ”消失 模 


























涂料 是 具有 高 触 变性 的 假 塑 性 流体 ， 搅 拌 时 黏度 
下 降 ， 停止 搅拌 茜 度 又 会 上 升 。 图 5-231 所 示 为 
停止 搅拌 后 涂料 波 美 度 的 变化 。 因 此 ， 涂 甫 时 要 
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求 涂料 处 于 连续 慢 速 搅 拌 状态 ， 并 应 控制 其 温 
度 ， 这 是 保证 涂料 质量 均匀 性 的 重要 手段 。 图 
5-232 所 示 的 是 涂 层 均匀 性 与 搅拌 状态 的 关系 。 
试验 是 在 内 径 976 mm、 外 径 $89 mm、 长 102 
mm 的 管子 模样 上 进行 的 ， 涂 甫 涂料 ， 烘 干 后 称 
量 涂 层 质量 。 可 见 连 续 缓慢 搅拌 状态 下 涂 层 质量 
均匀 性 比 无 搅拌 要 好 得 多 。 

为 了 防止 搅拌 时 卷 人 人 气体， 搅拌 速 度 应 该 较 
慢 ， 通 常 采 用 桶 转动 而 搅拌 叶片 不 动 的 “L” 形 
涂料 搅拌 机 来 搅拌 。 



































0 4 8 六 ij6 0 
时 间 /min 

图 5-231 消失 模 涂料 停止 

搅拌 后 的 波 美 度 的 变化 
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图 5.232 涂 层 均 匀 性 与 捞 拉 状态 的 关系 
1 一 连续 搅拌 “2 一 无 捞 拌 


(2) 为 防止 消失 模 用 温 涂 法 涂 甫 涂料 时 ， 
引起 模样 变形 甚至 折断 ， 对 容易 变形 或 折断 的 模 
样 ， 最 好 不 直接 进行 浸 涂 ”消失 模 涂 料 涂 甫 的 方 
法 主要 有 喷涂 、 浸 涂 、 刷 涂 、 流 涂 〈 淋 涂 ) ， 以 
及 浸 涂 、 流 涂 结合 的 方法 。 其 中 刷 涂 法 劳动 强度 
较 大 ， 效 果 较 差 ， 主 要 用 于 少量 大 型 铸件 的 模 
样 ;特大 型 铸件 模样 ， 常 用 刷 涂 和 流 涂 的 方法 ; 
喷涂 法 效果 较 好 ， 但 设备 投资 稍 高 ， 各 种 铸件 模 
样 均 可 应 用 ; 浸 涂 法 效率 高 ， 效 果 好 ， 涂 层 均 
匀 ， 中 、 小 件 模样 广泛 采用 ,不 过 ， 由 于 泡沫 模 
样 与 涂料 密度 相差 将 近 100 倍 ， 浸 涂 时 浮力 大 ， 
容易 导致 模样 变形 或 折断 。 因 而 对 容易 变形 或 折 
断 的 模样 最 好 采用 卡 具 ， 将 模样 装 和 人 卡 具 中 ， 再 
浸 涂 料 。 还 有 一 种 专门 的 浸 涂 装置 ， 是 将 模样 用 
卡 具 固定 后 ， 从 底部 泵 人 涂料 ， 自 下 而 上 渡 没 模 
样 ， 然 后 撤 压 ， 使 涂料 自动 从 底部 流出 。 

浸 涂 、 流 涂 结合 的 方法 可 以 解决 模 组 浮力 过 
大 问题 ， 但 效率 和 涂 层 厚度 均匀 性 不 如 浸 涂 法 。 

(3) 泡沫 模样 涂 甫 水 基 涂 料 烘 干 时 ， 其 温 
度 不 可 高 ”消失 模 铸造 涂料 的 载体 多 采用 水 基 ， 
以 利于 保护 环境 ， 但 水 基 涂 料 都 要 经 过 烘 干 。 由 
于 模样 软化 温度 的 限制 ， 烘 干 温度 不 可 太 高 ， 通 
常 控制 在 (50 +5)% ; 烘 干 时 间 为 2 ~ 10h。 烘 
干 室 中 应 通风 良好 ， 湿 度 一 般 不 大 于 30% 。 
般 可 采用 人 燃 煤 加 热 空 所 直接 烘 干 、 电 加 热 空气 直 
接 烘 干 、 燕 汽 管 道 间 接 烘 干 和 微波 直接 烘 干 等 。 
涂料 烘 王 方式 的 对 比 见 表 5-106。 

烘 王 室内 温度 应 尽 可 能 均匀 一 致 ， 以 保证 所 
有 模样 的 涂 层 都 能 干 透 而 不 开裂 。 烘 干 过 程 应 注 
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意 模 样 的 合理 放置 和 支承 ， 以 防止 变形 。 
表 5-106 涂料 烘 干 方式 的 对 比 
烘 干 方式 设备 投资 干燥 成 本 干燥 效率 干燥 效果 

燃 煤 加 热 空 气 直 接 烘 干 中 低 慢 差 
电 加 热 空 气 直 接 烘 干 高 高 快 好 

蒸汽 管道 间接 烘 干 高 中 中 中 

微波 直接 烘 干 低 低 最 快 好 

5.6.5 消失 模 铸造 的 干 砂 造 型 工艺 及 其 消失 模 铸 造 用 砂 箱 与 普通 砂 型 铸造 用 砂 箱 的 


林 己 
Fi 
1. 消失 模 铸造 用 砂 箱 不 可 采用 普通 砂 
型 铸造 用 砂 箱 

















结构 有 很 大 的 不 同 。 为 了 满足 加 砂 、 紧 实 及 抽 真 
空 的 需要 ， 砂 箱 常 为 单 向 开口 的 桶 形 结构 。 通 党 
由 箱 体 、 抽 气 室 (真空 室 )、 振 动 台 定位 (或 夹 
紧 ) 块 及 起 吊 或 行走 运送 结构 [底座 ( 板 )] 等 
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组 成 ， 如 图 5-233 所 示 。 其 箱 体 即 砂 箱 四 周 的 框 
体 ， 通常 由 一 定 厚度 (5 ~8 mm) 的 钢板 焊接 而 
成 ,并 用 槽 钢 (或 角钢 ) 加 强 。 根 据 铸件 特点 
和 生产 方式 ， 箱 体 横 截面 形状 可 为 正方 形 、 长 方 
形 或 圆 形 。 在 批量 生产 时 ， 横 截面 为 圆 形 的 砂 箱 
最 好 ， 因 为 它 有 利于 砂粒 在 箱 内 的 流动 。 














图 5-233 “ 干 砂 消失 模 铸 造 用 砂 箱 结构 
1 一 箱 体 2 一 抽 气 室 (真空 室 ) 
3 一 底座 ( 板 ) ”4 一 定位 (或 夹 紧 ) 块 
抽 气 室 (真空 室 ) 是 为 实现 砂 箱 的 抽 真 空 ， 
在 砂 箱 的 底部 或 四 周 设置 的 夹层 式 结构 。 有 的 砂 
箱 中 采用 内 壁 周围 挂 铝 制 蛇 皮 软 管 代 替 抽 气 室 ， 
结构 简单 ， 安 装 方便 ,但 不 如 夹层 结构 经 久 耐 
用 。 而 且 夹 层 式 结构 真空 排 气 面 积 大 、 速 度 快 、 
抽 气 均匀 ， 效 果 较 好 。 抽 气 室 排 气 窗 由 多 孔 板 及 
第 网 [网 孔 尺 寸 为 0.15mm (100 目 ) 的 不 锈 钢 
丝 网 ] 组 成 ， 需 经 常 检查 维护 ， 防 止 砂粒 进入 
抽 气 室 中 。 







































































把 





Zz7 
| 


上 
4 
归 
上 
昌 
邓 
遇 
上 
4 
有 











a) 底 抽 式 


b) 侧 抽 式 
图 5-234 干 砂 消失 模 铸 造 用 砂 箱 的 几 种 典型 结构 





打开 漏 砂 孔 ， 砂 箱 内 的 砂粒 从 孔 内 流出 。 铸 件 从 
砂 箱 的 上 方 取出 。 采 用 这 种 砂 箱 ， 铸 件 打 箱 落 砂 
时 砂 箱 不 用 翻转 ， 故 可 省 略 砂 箱 的 翻转 设备 。 这 
种 砂 箱 由 于 增加 了 漏 砂 孔 及 其 开 闭 装置 ， 其 成 本 
较 高 。 

2. 将 泡沫 模样 放 入 砂 箱 进行 加 砂 前 ， 
不 可 忽视 配 重组 箱 






































定位 (或 来 紧 ) 块 为 振动 紧 实 和 砂 箱 翻 转 
时 砂 箱 的 定位 (或 夹 紧 ) 之 用 。 而 起 吊 或 行走 
运送 结构 中 的 底座 ( 板 )， 一 般 为 长 方形 或 正方 
形 ， 由 槽 钢 或 钢板 焊接 而 成 。 对 于 生产 线 上 的 砂 
箱 ， 其 底座 是 与 辊 道 及 推 杆 接触 受 力 的 部 分 ， 要 
求 有 较 高 强度 和 刚度 ， 并 且 尺 寸 准 确 。 一 般 焊 接 
后 应 进行 机 加 工 。 

这 类 砂 箱 ， 根 据 其 真空 室 ( 抽 气 室 ) 的 结 
构 特 点 可 分 以 下 四 种 ; 

1) 底 抽 式 砂 箱 : 真空 室 ( 抽 气 室 ) 设 在 砂 
箱 的 底部 ， 结 构 简 单 、 制 作 容 易 、 维 修 方便 
( 见 图 5-234a) ， 可 满足 一 般 生 产 需 要 (高 度 小 
于 1m 的 砂 箱 ) 。 其 主要 缺点 是 ; 抽 气 时 ， 铸 型 
内 的 真空 度 分 布 沿 高 度 方向 有 一 梯度 ， 底 部 高 ， 
上 部 低 一 些 ， 呈 单 向 抽 气 。 

2) 侧 抽 式 砂 箱 : 抽 气 室 设 在 砂 箱 一 个 侧面 
( 见 图 5-234b) 或 两 个 侧面 ， 铸 型 横向 形成 一 定 
真空 梯度 ， 但 真空 室 筛 网 容易 损坏 。 

3) 双 层 砂 箱 : 抽 气 室 设 在 砂 箱 的 底面 及 四 
周 侧面 上 ， 且 互相 连通 ( 见 图 5-234c)， 即 可 五 
面 抽 气 ， 使 真空 度 上 下 均匀 ， 浇 注 时 排 气 更 为 通 
畅 。 这 种 砂 箱 的 刚度 好 ， 但 加 工 制 造 费用 高 ， 侧 
条 抽 气 室 第 网 易 损 坏 ， 一 般 使 用 较 少 。 
4) 底 漏 式 砂 箱 : 当 生 产 中 、 大 型 铸件 或 者 
砂 箱 的 尺寸 较 大 时 ， 可 采用 底 漏 式 砂 箱 ( 见 图 
5-234d) 。 这 种 砂 箱 的 底部 中 央 设 置 “ 漏 砂 孔 ”， 



































































































































c) 双 层 式 d) 底 漏 式 


消失 模 铸 件 的 造型 工艺 一 般 包 括 : 模样 的 二 
次 烘 干 、 配 重组 箱 、 预 加 砂 、 震 实 、 歼 膜 抽 真空 
等 工序 。 其 中 的 配 重 组 箱 ， 通 常 是 对 于 小 于 
50kg 的 铸件 (包括 浇注 系统 )， 为 了 保证 合金 液 
的 浇注 温度 ， 便 于 合金 液 的 运输 、 铁 液 的 球 化 
等 ， 必 须 把 几 个 铸件 放 在 一 起 进行 浇注 ， 这 一 过 
程 称 为 组 箱 。 组 箱 一 般 根据 每 个 铸件 和 浇注 系统 
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的 质量 进行 组 合 。 组 箱 时 必须 考虑 遵循 以 下 原 








1) 先 排 薄 壁 小 件 ， 后 排 厚 大 铸件 。 

2) 先 排 高 大 铸件 ， 后 排 低 矮 铸 件 。 

3) 先 排 复杂 铸件 ， 后 排 结构 简单 的 铸件 。 

3. 选取 干 砂 消失 模 造 型 加 砂 方 式 时 ， 
不 可 随意 

干 砂 造型 第 一 步 是 向 砂 箱 中 加 入 干 砂 ， 加 砂 
时 为 保证 干 砂 充填 到 位 ， 首 先 在 砂 箱 中 加 入 一 定 
厚度 的 底 砂 〈 根 据 模样 高 低 ， 即 直 浇 道上 部 至 
模样 最 低 点 距离 ， 确 定 底 砂 的 高 度 。 一 般 不 小 于 
100mm。 浇 口 杯 上 平面 应 高 出 砂 箱 平 面 5 ~ 
10mm， 这 是 由 于 震 实 过 程 中 ， 模 样 底 砂 要 下 降 
一 段 距离 ) 并 振动 紧 实 ， 然 后 放 和 模样 簇 ， 再 
加 入 一 定 厚度 的 干 砂 ， 将 模样 簇 埋 入 1/3 到 172 ， 
青 进行 适当 振动 ， 以 促使 干 砂 进入 模样 的 每 一 个 
部 位 。 最 后 填 满 砂 箱 进 行 振动 ， 振 动 时 间 不 宜 过 
长 ， 以 保证 模样 不 出 现 损 坏 和 变形 ， 同 时 保证 涂 
料 层 不 发 生 脱 落 和 裂纹 。 

而 加 砂 的 方式 ， 常 用 的 有 三 种 : 软 管 人 工 加 
砂 、 螺 旋 给 料 加 砂 和 雨 淋 式 加 砂 。 其 中 软 管 人 工 
加 砂 是 将 加 砂 软 管 装 接 在 砂 斗 的 下 方 ， 采 用 人 工 
控制 软 管 加 砂 ， 其 装备 简单 、 灵 活 方便 。 但 该 加 
砂 方式 的 均匀 性 和 加 砂 速度 受 到 一 定 的 限制 ， 常 
于 生产 率 要 求 不 高 或 补充 加 砂 的 场合 。 

采用 螺旋 给 料 加 砂 ， 其 装置 如 图 5-235 所 
示 。 在 砂 斗 下 安装 一 台 螺 旋 给 料 器 ， 驱 动 螺 旋 给 
料 絮 可 实现 对 砂 箱 的 定量 加 砂 。 该 加 砂 方式 的 砂 
箱 无 需 放 置 在 砂 斗 的 下 方 ， 可 充分 利用 砂 斗 储 
砂 。 螺 旋 给 料 器 可 绕 垂 直 轴 360" 旋 转 ， 适 用 于 
自由 工 位 造型 ， 也 可 用 于 流水 生产 线 上 的 定点 工 
位 造型 。 但 该 加 砂 方式 的 加 砂 均匀 性 和 效率 都 比 
不 上 雨 淋 式 的 。 

采用 雨 淋 式 加 砂 ， 图 5-236 所 示 是 该 种 加 砂 
装置 中 的 一 种 结构 。 它 由 驱动 气 氏 、 振 动 电动 
机 、 多 和 孔 闻 板 、 雨 淋 式 加 砂 管 等 组 成 。 加 砂 时 ， 
驱动 气 氏 打开 多 孔 曾 板 ， 砂 粒 通过 多 孔 闻 板 上 的 
孔 在 较 大 的 面积 内 ( 雨 淋 式 ) 加 入 砂 箱 中 。 调 
整 多 孔 曾 板 中 的 动 板 与 静 板 的 相对 位 置 ， 可 以 改 
变 漏 砂 孔 的 横 截 面积 大 小 ， 进 而 改变 “ 砂 雨 ” 
的 大 小 〈 即 改变 加 砂 速 度 ) 。 此 种 加 砂 方 法 ， 加 
砂 均 匀 ， 效 率 高 ， 适 合 在 生产 流水 线 上 使 用 ， 也 















































































































































































































































图 5235 

1 一 砂 斗 “2 一 曾 门 ”3 一 减速 器 4 

5 一 立柱 6 一 螺旋 给 料 器 

7 一 人 砂 箱 ”8 一 泡沫 模样 

是 目前 应 用 最 广泛 的 加 人 砂 方法 之 一 。 


3 4 5 
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螺旋 给 料 加 砂 装 置 








电动 机 















































图 5-236 ”两 淋 式 加 砂 装置 

1 一 振动 电动 机 2 一 气 氏 ”3 一 曾 板 4 一 雨 淋 

式 加 砂 管 ”5 一 砂 斗 “6 一 除尘 室 “7 一 橡胶 幕 

选取 加 砂 方 式 时 ， 应 根据 不 同 的 需要 予以 选 
定 。 在 消失 模 铸 造 生 产 流水 线 上 ， 常 采用 两 工 位 
加 砂 ( 造 型) 的 方法 : 加 底 砂 工 位 上 可 采用 软 
管 加 砂 或 雨 淋 式 加 砂 ， 紧 实 工 位 上 常 使 用 雨 淋 式 
加 砂 。 

4. 消失 模 造 型 加 干 硅 砂 时 ， 砂 温 不 可 
高 ; 还 不 可 忽视 在 加 砂 、 造 型 工 位 加 强 抽风 
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从 本 
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消失 模 造 型 时 ， 加 入 砂 箱 的 是 干 硅 砂 ， 使 用 
前 一 般 应 去 除 砂 中 的 铁 酒 、 粉 侍 和 水 分 ， 并 保持 
使 用 温度 不 高 于 50 ， 如 砂 温 过 高 ， 会 导致 泡 
沫 模样 软化 变形 直至 损坏 ， 使 生产 的 铸件 达 不 到 
精度 要 求 ， 甚 至 造成 废品 。 另 外 ， 加 砂 和 紧 实 过 
程 中 ， 砂 粒 的 流动 会 伴随 粉尘 的 扬 起 (尤其 干 
砂 中 含 尘 量 较 大 时 ) ， 如 不 加 防止 ， 被 工人 吸入 
容易 引起 硅 肺 病 。 因 此 ， 必 须 在 加 砂 、 造 型 工 位 
进行 抽风 除尘 。 常 见 的 做 法 是 ， 将 除尘 室 (或 
除尘 单 ) 连接 在 雨 淋 式 加 砂 管 下 方 ( 见 图 5- 
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236) ， 在 加 砂 过 程 中 实现 除尘 。 为 了 尽量 减少 
粉尘 的 逸 出， 还 常 在 除尘 室 四 周 安放 一 卷 橡胶 皮 
形成 橡胶 幕 ， 将 砂 箱 轩 在 橡胶 幕 内 。 这 种 除尘 方 
式 效 率 高 ， 效 果 好 。 

5. 消失 模 砂 型 震 实 、 履 膜 抽 真 空 后 ， 在 放 
置 浇 口 杯 四 周 的 塑料 薄膜 上 ， 不 可 不 履 盖 一 层 保 
护 薄膜 的 阻 燃 材 料 

砂 型 震 实 后 ， 在 砂 箱 顶 部 覆盖 塑料 薄膜 ， 接 
上 真空 系统 抽 真 空 。 砂 型 真空 建立 后 ， 放 置 浇 口 
杯 并 应 在 砂 箱 表面 的 塑料 薄膜 上 覆盖 一 层 阻 燃 材 
料 ， 以 防止 在 浇注 过 程 中 因 合金 液 飞 减 ， 烧 坏 塑 
料 薄膜 ， 破坏 砂 箱 内 砂 型 的 真空 度 。 


消失 模 铸 造 的 浇注 温度 、 浇 注 
度 、 真 空 度 的 禁忌 

1. 消失 模 铸 造 的 合金 液 浇注 温度 不 宜 
过 低 

由 于 泡沫 塑料 模 的 汽化 需要 从 合金 液 前 沿 吸 
收 足够 的 热量 ， 泡 沫 塑料 模 的 热 解 会 使 合金 液 的 
温度 下 降 40 ~ 60% 左右 ， 所 以 消失 模 铸 造 合金 
液 的 浇注 温度 比 常 规 砂 型 铸造 要 高 40 ~ 80%C。 
这 高 40 ~ 80% 的 合金 液 的 热量 一 般 可 满足 模样 
汽化 需要 的 热量 。 淡 注 温度 过 低 铸件 容易 产生 浇 
不 足 、 冷 隔 、 皱 皮 等 缺陷 。 浇 注 温度 过 高 铸件 容 
易 产 生 粘 砂 等 缺陷 。 目 前 为 防止 合金 液 温 度 下 降 
过 多 ， 多 采用 空心 浇 道 及 一 箱 多 铸 等 办 法 来 减少 
温度 损失 。 

2. 消失 模 铸 造 进行 浇注 操作 过 程 中 ， 
忌 浇 注 速度 过 慢 ; 忌 断 续 浇注 

浇注 速度 是 消失 模 铸 造 浇 注 过 程 中 一 个 重要 
的 工艺 参数 ， 浇 注 速度 越 快 ， 合 金 液 流动 越 平 
稳 ， 铸 件 越 易 成 形 。 浇 注 速度 慢 ， 不 仅 合金 液 前 
沿 温 降 大 ， 产 生冷 隔 ， 而 且 易 产生 塌 箱 ， 导 致 铸 
件 报废 。 适 宜 的 浇注 速度 要 根据 铸件 的 材质 、 结 
构 ， 质量 、 浇 注 系 统 等 确定 。 不 可 在 浇注 刚刚 开 
始 时 就 快速 ， 而 应 在 浇注 过 程 中 ,保持 慢 - 快 - 慢 
的 浇注 节拍 ， 也 即 在 浇注 刚 开始 时 ， 浇 注 速度 要 
慢 ， 保 证 浇注 系统 迅速 汽化 。 这 主要 是 因为 浇注 
系统 的 泡沫 塑料 的 比 表 面积 小 ， 瞬 间 的 发 气量 是 
巨大 的 ， 容 易 造 成 合金 液 的 反 喷 ， 影 响 浇注 速 
度 。 然 后 ,浇注 速度 要 快 ， 以 合金 液 能 充满 浇 口 
杯 ， 将 直 浇 道 封 闭 住 为 原则 。 因 此 要 求 浇注 工 需 
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熟练 地 掌握 浇注 技术 ， 控 制 好 适宜 的 浇注 速度 ， 
保证 浇注 节拍 ， 力 求 在 整个 浇注 过 程 中 能 保持 快 
速 、 稳 定 、 均 匀 。 实 践 证 明 ， 对 于 球墨 铸铁 管件 
适宜 的 浇注 速度 为 5kg/s 左右 ， 或 保持 铁 液 上 升 
速度 为 30 ~50mm/s。 

消失 模 铸 造 浇 注 操作 也 忌讳 断 续 浇注 ， 因 为 
这 样 容易 造成 铸件 产生 冷 隔 缺陷 ， 即 先 浇 入 的 合 
金 液 温度 降低 ， 导 致 与 后 浇注 的 合金 液 之 间 产 生 
冷 隔 。 

3. 消失 模 铸造 浇注 过 程 中 ， 忌 缺失 足 
够 的 真空 度 

真空 度 是 消失 模 铸 造 中 不 可 缺少 的 工艺 参 
数 ， 一 般 而 言 ， 增 加 真空 度 可 以 使 砂 型 强度 和 刚 
度 增 大 ， 防 止 胀 箱 等 缺陷 ; 另外 ， 可 使 泡沫 塑料 
模 汽 化 产物 迅速 排出 砂 箱 ， 提 高 浇注 速度 。 真 空 
度 的 大 小 及 其 保持 时 间 与 铸件 材质 和 模样 徐 结 构 
以 及 涂料 有 关 。 对 于 透气 性 较 好 、 涂 层 厚度 小 于 
lmm 的 涂料 ， 对 铸铁 件 ， 真空 度 大 小 一 般 在 
0.04 ~ 0.06MPa， 对 铸 钢 件 取 其 上 限 ; 对 铸 铝 
件 ， 真空 度 大 小 一 般 控制 在 0.02 ~ 0.03MPa。 真 
空 度 保持 时 间 依 模样 簇 结构 而 定 ， 每 箱 中 模样 复 
数量 较 大 的 情况 ， 可 适当 延长 真空 度 保持 时 间 。 
一 般 是 在 铸件 表层 凝固 结 壳 达 到 一 定 厚度 时 即 可 
印 去 真空 。 对 于 涂 层 较 厚 及 涂料 透气 性 较 差 的 情 
况 ， 可 适当 增 大 真空 度 及 其 保持 时 间 。 


5.7 其 他 特种 铸造 法 及 其 禁忌 


5.7.1 陶瓷 型 铸造 及 其 禁忌 

1. 陶瓷 型 铸造 是 在 熔 模 铸造 的 基础 上 
发 展 起 来 的 一 种 新 工艺 ， 其 一 般 制 作 过 程 
不 可 不 知 

陶瓷 型 铸造 是 在 熔 模 铸造 基础 上 发 展 起 来 
的 ， 由 英国 人 诺尔 . 肖 氏 于 20 世纪 50 年 代 首 先 
研究 成 功 ， 亦 称 肖 氏 法 ， 它 是 利用 质地 较 纯 、 热 
稳定 性 较 高 的 耐火 材料 作为 骨 料 ， 用 经 过 水 解 的 
硅 酸 乙 酯 作为 粘 结 剂 而 配制 成 的 陶瓷 浆 料 ， 在 碱 
性 催化 剂 的 作用 下 ， 经 灌浆 、 结 胶 、 硬 化 、 起 
模 、 喷 烧 和 焙烧 等 工序 制 成 陶瓷 型 ， 其 造型 过 程 
如 图 5-237 所 示 。 首 先 将 模样 固定 于 模板 上 ( 见 
图 5-237a) ， 再 套 上 砂 箱 ( 见 图 5-237b) ， 然 后 
将 预先 调 好 的 陶瓷 浆 料 灌 入 砂 箱 ( 见 图 5- 
237c) ， 将 上 表面 刮 平 ， 等 待 结 胶 硬 化 ( 见 图 5- 
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铸造 生产 技术 禁忌 手册 





237d) ， 待 浆 料 一 旦 出 现 


弹性 即 可 进行 起 模 ( 见 





图 5-237e) 。 随 即 点 火 喷 烧 〈 吹 压缩 空气 助燃 ) 
( 见 图 5-237f) ， 待 火 熄 灭 后 ， 移 人 高 温 炉 中 喷 烧 





即 成 所 需 的 陶瓷 型 。 由 于 

















金 铸件 可 达 CT4 ~6， 铝 





EL 


b) 准备 灌浆 





F 用 它 浇 出 的 铸件 ， 具 有 








较 高 的 尺寸 精度 铸 钢 件 可 达 CT5 ~8， 灰 铸铁 
件 可 达 CT5 ~7， 球墨 铸铁 件 可 达 CT5 ~8， 铜 合 





合金 铸件 可 达 CT4 ~6) 


图 5-237 


2. 生产 大 型 精密 铸件 ， 拟 选用 陶瓷 型， 


决 不 可 用 整体 陶瓷 铸 型 
采用 整体 陶瓷 型 ， 需 要 大 量 成 本 较 高 的 陶瓷 


浆 料 ， 提 高 了 铸件 成 本 ， 








而 且 还 由 于 型 壁 过 厚 ， 


不 仅 透气 性 低 ， 还 在 焙烧 时 铸 型 易 产生 较 大 的 变 
形 ， 这 些 都 会 影响 铸件 质量 ， 因 此 ， 生 产 大 型 陶 

















瓷 型 铸件 时 ， 不 宜 采 









































砂 套 或 金属 套 代 痊 ， 














| 整体 陶瓷 型 ， 
合 陶瓷 型 ， 也 叫 带 底 套 的 陶瓷 型 ， 即 与 合金 液 直 
接 接 触 的 薄 面 层 ， 滩 注 陶瓷 奖 料 ， 而 其 余部 分 用 
可 节约 贵重 的 陶瓷 料 浆 ， 降 











而 应 使 用 复 








e) 起 模 


全 部 采用 陶瓷 浆 料 造 型 过 程 示 意图 
1 一 模样 ”2 一 砂 箱 


和 低 的 表面 粗糙 度 值 (可 达 R,3.2 ~ 12.5pm)， 
所 以 这 种 方法 又 叫 陶瓷 型 精密 铸造 。 不 过 ， 这 种 
全 部 用 陶瓷 浆 料 灌注 而 成 的 铸 型 ， 即 所 谓 整 体 陶 
瓷 铸 型 ， 由 于 耗 陶瓷 浆 料 多 ， 成 本 较 高 ， 而 且 其 
透气 性 小 ， 型 壁 太 厚 喷 烧 时 易 产 生 较 大 的 变形 ， 
故 仅 适宜 用 于 制造 各 种 陶瓷 芯 或 砂 型 中 的 陶瓷 灸 
块 ， 以 及 小 型 陶瓷 型 铸件 。 










































投资 少 ， 投 产 快 ， 生 产 准 备 周期 短 ， 可 以 用 来 生 
产 各 种 不 同 合金 铸件 ; 铸件 的 质量 和 尺寸 没有 什 
么 限制 ， 最 大 型 精密 铸件 可 达 十 几 吨 ， 已 成 为 当 
前 铸造 大 型 厚 壁 精密 铸件 的 重要 方法 ， 广 泛 地 应 
用 于 铸造 各 种 合金 的 模具 ， 如 冲模 、 锻 模 、 塑 料 
模 、 橡 胶 模 、 玻 璃 器 四 模 、 金 属 型、 压铸 型 、 模 
板 、 热 忆 盒 、 模 样 等 。 除 能 大 量 节约 加 工 工时 
外 ， 其 使 用 寿命 往往 接近 或 超过 机 械 加 工 的 模 
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低 成 本 ; 采用 金属 套 还 兼 有 : 便于 定位 、 尺 寸 稳 


定 、 便 于 施用 水 冷 等 优点 。 











目前 生产 上 应 用 最 广 

















泛 的 是 C0, 或 有 机 酯 水 3 





下 璃 砂 底 套 陶瓷 型 。C0， 








或 有 机 酯 水 玻璃 砂 套 有 强度 高 、 透 气 性 好 、 制 作 


简便 、 成 本 较 低 的 优点 ， 
所 示 。 其 特殊 之 处 在 于 





其 制作 过 程 如 图 5-238 








EF 先 要 准备 两 个 模样 ， 一 





个 用 于 灌 陶 次 浆 料 的 铸件 模 (A 模 ， 或 称 铸件 母 











模 ) ， 另 一 个 

















用 于 制造 底 套 (B 模 ， 或 称 辅助 母 

















模 ) ，B 模 尺 寸 较 A 模 大 。 采 用 这 种 方法 ， 制 作 
陶瓷 铸 型 工艺 简单 ， 不 需要 复杂 的 工装 和 设备 ， 


























寿命 往往 

具 。 此 外 ， 还 能 用 陶瓷 型 铸造 生产 一 些 中 型 精密 
铸 钢 件 。 

3. 陶瓷 浆 料 用 材料 的 选用 及 其 禁忌 

(1) 选 定 陶瓷 浆 料 用 耐火 材料 时 ， 不 可 不 
顾及 所 浇 合 金 种 类 、 和 铸件 特点 ;也 不 可 不 其 酌 耐 
火 材料 的 粒度 组 成 ”耐火 材料 是 陶瓷 浆 料 中 的 骨 
干 材料 ， 一 般 应 根据 浇注 合金 的 种 类 、 和 铸件 的 大 
小 和 要 求 来 选 定 ， 对 于 尺寸 精度 和 表面 质量 要 求 
较 高 的 合金 钢 热 锻 模 、 玻 璃 器 胃 模 和 压铸 型 模 
等 ， 应 选用 杂质 少 ( 由 于 硅 酸 乙 酯 水 解 液 呈现 
酸性 ， 必 须 严 格 控 制 耐火 材料 中 碱 金 属 、 铁 氧化 
物 等 杂质 含量 ) 、 硬 火 度 高 、 热 膨胀 系数 小 、 热 
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Es 
A 模 B 模 
a 
Z3 [Xi 
a) 模样 b) 准备 造型 


h) 起 模 





iD 喷 烧 


图 5-238 采用 水 玻璃 砂 套 的 陶瓷 型 制作 过 程 
1 一 模样 “2 一 砂 箱 3 一 水 玻璃 砂 ”4 一 排 气孔 。5 一 灌浆 孔 、6 一 陶瓷 浆 7 一 空气 喷嘴 





稳定 性 好 的 刚玉 粉 、 错 砂 粉 、 碳 化 硅 粉 等 作为 陶 
次 型 浆 料 的 耐火 材料 ; 对 于 铸铁 件 和 和 铸 铝 件 ， 则 
可 选用 价格 较 便宜 的 铝 矶 土 或 硅 石 粉 等 作为 耐火 
材料 。 必 须 指出 的 是 ， 铝 矶 土 粉 虽然 价格 较 便 
宜 、 资 源 丰 富 ， 但 用 其 制作 的 陶瓷 型 裂纹 较 多 ， 
清 砂 困难 ; 而 刚玉 粉 和 钳 砂 粉 ， 密 度 大 ， 浆 料 易 
沉 演 ， 价 格 也 贵 ， 因 此 采用 几 种 耐火 材料 按 适当 
比例 配合 使 用 ， 既 能 改进 陶瓷 浆 料 的 性 能 ， 又 能 
降低 成 本 。 

耐火 材料 选 定 后 ， 还 应 以 陶瓷 型 强度 、 抗 变 
形 性 、 溃 散 性 、 透 气 性 等 方面 来 决定 耐火 材料 粒 
度 组 成 。 耐 火 材 料 应 有 合理 的 粒度 与 分 布 ， 因 为 
它 对 于 提高 陶瓷 型 的 表面 质量 、 斥 才 精 度 和 强 
度 、 防 止 铸 型 裂纹 都 有 十 分 重要 的 作用 。 耐 火 材 
料 的 粒度 与 分 布 适宜 ， 陶 瓷 层 的 紧 实 度 高 ， 陶 瓷 
型 的 质量 好 。 通 常 陶瓷 浆 料 中 的 耐火 材料 ， 都 是 
由 几 种 不 同 粒度 的 粉 状 物 所 组 成 。 对 于 小 件 和 表 
看 质量 要 求 高 的 铸件 ， 粒 度 细 的 细 粉 可 适当 多 一 
些 ， 但 不 应 超过 60% ; 对 于 较 大 的 铸件 ， 则 粒 
度 粗 的 粗 砂 应 适量 多 用 些 ， 但 也 不 宜 过 多 ， 尤 其 
是 密度 大 的 错 砂 或 刚玉 ， 容 易 使 浆 料 沉淀 而 影响 
陶瓷 型 的 质量 。 

(2) 陶瓷 型 常用 的 粘 结 剂 是 
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硅 酸 乙 酯 水 解 





液 。 为 确保 陶瓷 型 有 足够 的 强度 ， 水 解 液 中 的 加 
水 量 不 宜 过 多 ; 为 了 防止 陶瓷 型 在 喷 烧 或 焙烧 阶 
段 产生 大 的 裂纹 ， 也 不 可 忽视 在 水 解 时 能 采取 的 
可 能 措施 ”陶瓷 型 常用 的 粘 结 剂 为 硅 酸 乙 酯 ， 原 
硅 酸 乙 酯 只 有 经 过 水 解 反应 才 具 有 粘 结 能 力 。 水 
解 是 水 中 的 羟基 (一 OH) 取代 硅 酸 乙 酯 中 的 乙 
氧 基 (一 0C,H;) 的 过 程 。 水 解 过 程 影 响 着 硅 酸 
乙 酯 水 解 液 的 质量 。 水 解 1kg 硅 酸 乙 酯 所 需 加 水 
量 B (g) 计算 如 下 
B =400Ma 
置换 1mol 一 0C, Hs 所 需 的 H,0 摩 
尔 数 ，M = H,0/0C,H;; 
a 一 一 奎 酸 乙 酯 中 一 0C,H; 的 质量 分 数 
(% )。 
凡 的 数值 由 工艺 人 员 事 先 选 定 ， 一 般 M 在 
0.25 ~0.75 之 间 ，W 与 陶瓷 型 强度 的 关系 如 图 
5-239 所 示 。 可 知 ， 为 保证 陶瓷 型 有 足够 的 强度 ， 
水 解 硅 酸 乙 酯 所 加 水 量 不 可 太 多 。 
另外 ,水 解 硅 酸 乙 酯 时 ， 除 硅 酸 乙 酯 和 水 
外 ， 和 党 还 加 入 一 些 其 他 原材料 ， 其 名 称 和 作用 见 
表 5-107。 为 了 防止 陶瓷 型 在 喷 烧 或 焙烧 阶段 产 
生 大 的 和 裂纹， 往往 在 水 解 时 加 入 占 硅 酸 乙 酯 质量 
分 数 0. 5% 左右 的 醋酸 或 甘油 。 为 改善 陶瓷 型 的 
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756 铸造 生产 技术 禁忌 手册 
表 5-107 水 解 用 部 分 原材料 
和 名称 乙醇 盐酸 硫酸 醋酸 硼酸 甘油 
种 类 工业 用 比 学 纯 化 学 纯 化 学 纯 化 学 纯 化 学 纯 
催化 剂 ， 党 ee 
能 化 剂 ， 也 | 用 于 综合 水 解 | ii | 高二 如 划 
互 溶剂 和 称 | 是 水 解 液 及 陶 | 时， 也 是 水 解 Pda I 添加 剂 ， 提 
释 齐 贤 浆 料 pH 值 | 液 及 陶 次 次 料 | 刘 ii 高 陶瓷 型 韧性 
的 稳定 剂 。 “| pH 值 的 稳定 | ” 
剂 四 
3 外 
S 401| 0 
3 己 
江 3.0| 宣 
加 2.5 上 瓜 
2.0 上 Ee 
半 1.5| 2 
还 1.0 上 加 
0.5r | 3 
015 0.35 0:33 0.75 
M 
图 $-239 水 解 液 加 水 量 与 i 


透气 性 ， 常用 的 透气 剂 是 双氧水 ， 其 加 入 量 为 而 


火 粉 料 质 

(3) 为 缩短 
浆 料 的 胶 凝 时 间 ， 
适 催化 刘 
需要 很 长 时 间 才 能 胶 凝 。 
胶 凝 时 间 ， 必 须 加 入 催化 剂 。 


量 分 数 的 0.2% ~0.5% 。 





























jj 硅 酸 乙 酯 水 解 液 配 成 的 陶 次 
不 可 不 在 浆 料 中 加 入 适量 
硅 酸 乙 酯 水 解 液 配 成 的 陶瓷 浆 料 往往 
生产 陶瓷 型 时 ， 为 缩短 
图 5-240 所 示 是 硅 





的 合 





酸 乙 酯 水 解 液 pH 值 与 胶 凝 时 间 对 数 的 关系 曲 





线 。 从 图 5-240 可 以 看 出 ,水解 液 pH 


2. 0 最 稳定 ， 而 pH 值 在 5.0 ~ 6. 0 最 不 稳定 。 
此 ， 可 加 碱 性 或 强酸 作 催化 剂 ， 改 变 
浆 料 迅速 胶 凝 成 形 。 表 5-108 为 陶瓷 
目前 国内 多 用 无 机 碱 











pH 值 ， 使 
型 的 陶瓷 浆 料 常 
性 催化 剂 ， 
瓷 浆 料 中 加 入 Ca(OH),， 作 用 强烈 ， 


短 ， 适 用 于 中 小 件 ， 











用 催化剂， 











如 Ca(OH)， 和 MgO (化 学 纯 ) 。 


值 在 1.5 ~ 
因 
的 





:水解 液 





陶 
胶 凝 时 间 


其 加 入 量 为 水 解 液 质量 分 数 














We 


胶 凝 











时 间 较 长 ,适合 于 大 件 ， 其 加 入 量 
pd 

国外 大 多 采用 有 机 催化 剂 ， 
度 性 能 〈 见 图 5-241 ) ， 
长 时 间 范 围 内 起 模 ， 大 大 改善 其 起 模 1 








可 提 

















用 和 组 ， 
为 水 解 液 质量 


并 可 使 陶 交 型 





高 陶 次 型 强 
4 在 一 个 较 





性 能 。 例 如 


量 分 数 为 10% 的 三 乙醇 胺 水 溶液 与 丙 三 醇 各 
50% 配 成 的 洲 液 作 催化 剂 ， 前 者 的 加 入 量 为 水 解 
液 质量 分 数 的 8% ~ 12% ， 如 果 用 后 者 ， 其 加 入 
量 则 为 10% ~ 12% ， 不 仅 作 用 和 缓 ， 可 使 陶瓷 
型 在 一 个 较 长 时 间 范 围 内 起 模 ， 而 且 喷 烧 时 汽 
化 、 表 面 质量 好 、 强 度 高 。 
表 5-108 ”陶瓷 型 的 陶瓷 浆 料 常用 催化 剂 
种 类 名 称 
Ca(OH),、 MgO、NaOH、Ca0、 
Mg( OH), 、Na; C0; 


各 种 有 机 胺 如 醇 胺 、 环 已 胺 、 甲 基 胺 等 


由 


机 
胺 
2 
图 5-241 各 种 催化 剂 对 陶瓷 型 强度 的 影响 
品 一 高 温 强 度 ” 思 一 残留 强度 口 一 常温 强度 
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至 于 胶 凝 时 间 的 具体 控制 ， 整 体 来 说 ,合理 
的 胶 凝 时 间 应 保证 众 化 剂 加 入 浆 料 能 混合 均匀 、 
灌注 时 有 良好 的 充填 复制 能 力 ， 又 能 及 时 胶 凝 ， 
防止 耐火 材料 沉淀 、 偏 析 。 通 常 大 件 陶瓷 型 结 胶 
时 间 应 控制 在 8 ~15min 左右 ， 中 小 件 控制 在 4 ~ 
6min。 

(4) 为 防止 用 硅 酸 乙 酯 水 解 液 配 成 的 陶瓷 
浆 料 粘 附 模样 表面 ， 不 可 不 采用 分 型 剂 ”由 于 硅 
酸 乙 酯 水 解 液 粘 附 能 力 较 强 ， 其 中 的 乙醇 对 许多 
物质 的 溶解 能 力 又 较 大 ,因此 陶瓷 型 浆 料 很 容易 
粘 附 在 模样 表面 上 ， 造 成 起 模 困 难 ， 严 重 影响 铸 
型 的 表面 质量 。 为 此 在 模样 表面 上 应 涂 上 一 层 脱 
模 能 力 较 强 的 分 型 剂 。 目 前 广泛 采用 的 分 型 剂 
有 : 上 上 光量、 石蜡、 变压器 油 、 凡 士 林 、 黄 油 、 
硅油 、 树 脂 漆 和 聚 茶 乙烯 液 等 。 表 5-109 为 不 同 
分 型 剂 对 陶瓷 型 表面 质量 的 影响 ， 其 中 以 聚 葵 乙 
烯 液 涂 履 性 能 最 好 ， 可 任意 调节 黏度 ， 涂 层 均 
名 ,成 膜 快 ， 脱 模 效 果 好 ， 一 次 涂 膜 可 供 多 次 、 
其 至 数 十 次 灌浆 使 用 。 其 次 是 各 种 树脂 漆 ， 其 脱 
模 作 用 保持 时 间 较 长 ， 可 作为 半 永 久 性 的 分 型 
剂 ， 但 是 应 注意 使 树脂 漆 膜 充分 干燥 ， 否 则 浆 料 
中 的 乙醇 会 使 漆 层 泡 胀 ， 剥 落 ， 破 坏 母 模 的 表面 
质量 。 黄 油 太 稠 ， 难 以 涂 刷 均匀 。 硅 油 昌 有 脱 模 
效果 ， 但 是 它 不 易 干 燥 成 膜 ， 灌 浆 时 易 将 油膜 冲 
掉 ， 从 而 降低 型 面 的 表面 质量 。 
表 5-109 不同 分 型 剂 对 陶瓷 型 表面 质量 的 影响 
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焕 液 








陶瓷 型 表面 粗糙 度 

















及 /hm 





4. 陶 资 型 制 型 工艺 中 的 某 些 禁忌 

(1) 对 陶瓷 型 进行 灌浆 时 ， 其 开始 灌浆 的 
时 间 不 宜 过 早 ， 也 不 可 太 迟 ; 灌浆 时 ， 浆 料 倒 入 
速度 也 不 应 太 快 ”陶瓷 型 开始 结 胶 的 时 间 与 滩 光 
的 时 间 对 陶瓷 型 质量 有 很 大 的 影响 。 灌 浆 过 迟 或 
过 早 都 不 好 。 图 5-242 展示 了 浆 料 黏度 随 搅拌 时 
间 而 变化 的 趋向 。 当 浆 料 黏度 开始 增 大 ， 如 图 
5-242 所 示 的 BC 时 段 ， 称 结 胶 苗子 ， 此 时 需 立 



























































浆 料 流动 性 大 差 . 铸 型 内 腔 轮 廊 不 清晰 ; 甚至 有 
可 能 导致 桨 料 在 容器 里 结 胶 。 生 产 中 ， 开 始 结 胶 
的 时 间 ， 一 般 可 通过 预 配 小 样 测定 。 








搅拌 时 间 /min 











79ii3ll7192 和 2 

浆 料 粘度 /s 

图 $-242 ” 浆 料 黏度 与 搅拌 时 间 的 关系 
灌浆 时 ， 浆 料 倒 入 速度 不 应 过 快 ， 以 防 卷 入 
空气 ,最 好 边 灌浆 边 使 砂 箱 轻 微 振动 ， 以 使 浆 料 
中 气泡 易于 上 浮 ， 不 附 在 模样 表面 。 

(2) 制作 陶瓷 型 时 ， 起 模 时 间 不 宜 过 早 ， 
也 不 可 太 迟 ; 起 模 后 ， 鼠 不 立即 进行 点 火 喷 烧 
灌浆 后 的 陶瓷 型 要 经 过 结 胶 、 固 化 等 阶段 ， 因 此 
结 胶 开 始 后 尚 不 能 立即 起 模 ， 一 般 在 结 胶 后 5 ~ 
15min (一 般 起 模 时 间 约 等 于 两 倍 结 胶 时 间 ) ， 
待 陶 瓷 层 浆 料 固化 ， 但 尚 处 于 弹性 状态 时 ， 起 模 
效果 最 好 ， 此 时 用 砂 型 硬度 计 测 试 硬度 在 80 ~ 
90 之 间 。 起 模 过 早 ， 因 浆 料 固化 不 完全 ， 强 度 
较 低 ， 陶 次 型 会 出 现 大 量 裂 纹 而 报废 。 起 模 太 
迟 ， 浆 料 已 无 弹性 ， 易 拔 坏 铸 型 。 起 模 时 ， 先 将 
浇注 系统 、 通 气 棒 取出 ， 然 后 垂直 取出 模样 
(不 可 胡 动 ) 。 由 于 起 模 时 ， 需 要 的 起 模 力 较 大 ， 
最 好 设计 专用 起 模 机 械 ( 见 图 5-243 及 图 5- 
244) ， 以 便 使 模样 平稳 取出 。 起 模 后 应 立即 点 火 
并 吹 压缩 空气 进行 喷 烧 ,使 陶瓷 型 表面 的 乙醇 
(酒精 ) 同时 燃烧 起 来 ， 均 匀 挥 发 。 由 于 乙醇 的 
挥发 与 加 热 ， 而 使 陶瓷 型 的 表面 有 一 定 的 强度 和 
硬度 。 此 外 ， 还 由 于 喷 烧 的 结果 ， 使 型 腔 表 面 形 
成 无 数 网 状 显 微 裂纹 ， 它 们 不 仅 不 会 影响 铸件 的 
表面 粗糙 度 ， 相 反 还 能 提高 陶瓷 型 的 透气 性 和 型 
腔 尺寸 的 稳定 性 。 如 果 起 模 后 ,不 立即 点 火 喷 
烧 ， 由 于 随 之 有 缩聚 产物 乙醇 挥发 出 来 ， 陶 盗 层 




















































































































即 浇灌 。 灌 浆 过 早 〈 见 图 48 时 段 ) ， 易 冲 走 模 
样 表面 的 分 型 剂 ， 引 起 粘 模 ; 同时 ， 灌 浆 后 浆 料 
凝固 时 间 长 ， 耐 火 材 料 容易 在 型 腔 内 沉淀 、 分 
层 ， 影 响 陶瓷 型 质量 , 铸 型 也 易 裂 。 灌 浆 太 述 ， 












































收缩 变形 ， 陶 瓷 型 表面 易 形 成 大 裂纹 。 另 外 ， 喷 
烧 工 艺 还 影响 陶瓷 型 尺寸 变化 和 强度 ， 如 图 5- 
245 及 图 5-246 所 示 。 如 果 采 用 消失 模 ， 则 不 需 
要 起 模 即 可 喷 烧 。 
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图 5-243 ”螺旋 双 钩 起 模 器 
螺杆 2 一 旋 柄 3 一 螺母 4 一 支架 5 





滑动 辟 





6 一 起 模 钩 7 一 模样 ”8 一 陶瓷 型 9 一 砂 底 套 
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下 和 | 证 












图 5-244 ”螺钉 起 模 器 
2 一 热 块 ”3 一 螺母 4 一 起 模 螺钉 
陶瓷 型 ”8 一 砂 底 套 





1 一 角 铁 架 
5 一 垫圈 6 一 模样 7 
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自然 Imin  ” 取 模 后 
全 [点 火 自然 。 钟 后 喷 烧 。 立即 明代 
S 
Ea 
忻 
豆 
市 
项 
还 
喷 烧 工艺 加 
图 5$-246 ”陶瓷 型 喷 烧 工艺 与 强度 的 关系 
口 一 高 温 强 度 ” 切 一 残留 强度 一 常温 强度 

















(3) 制作 的 陶瓷 型 喷 烧 后 不 可 不 进行 焙 


站 





烧 ; 


整体 陶瓷 型 、 带 水 玻璃 砂 套 的 陶瓷 型 ， 其 焙烧 温 











度 不 宜 完全 相同 焙烧 的 目的 是 去 除 陶 次 型 











jh 葡 


余 的 酒精 等 物质 ， 并 使 硅 酸 胶体 脱水 ， 最 后 完成 











体型 结构 。 焙 侥 温度 与 陶瓷 型 强度 的 关系 如 
5-247 所 示 。 当 陶瓷 型 全 部 由 陶瓷 浆 料 灌 制 
焙烧 温度 可 高 达 800% ， 焙 烧 时 间 2 ~ 3h，#H 














[图 
时 ， 
1 炉 


温度 应 在 250C 以 下 ， 以 防止 产生 裂纹 。 当 陶瓷 




















焙烧 温度 见 表 5-110 所 示 。 











型 具有 水 玻璃 砂 套 或 金属 套 时 ,浇注 不 同 合金 的 












































人 页， I 
035| 点 火 自然 12 上 
六 030| 
链 多 
六 由 自然 Imin 三 | 
各 020| 钟 后 喷 烧 基 8 
到 0.15| 器 7| 
如 0101 立即 喷 烧 次 6 
至 0.05 上 和 sl 
0 一 证 0 
喷 烧 工艺 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
图 5-245 ”陶瓷 型 喷 烧 工艺 与 i/C 
尺寸 变化 率 的 关系 图 $-247 焙烧 温度 与 陶瓷 型 强度 的 关系 
表 5-110 ”陶瓷 型 的 焙烧 规范 
合金 种 类 铸 型 种 类 焙烧 规范 备 注 
铸 钢 、 铸 铁 砂 套 或 金属 套 陶 资 型 700 ~800%C ，4 ~6h 炉 冷 ”| 入 炉 温度 一 般 为 200 ~300%C 
铸 铝 、 铸 铜 砂 套 或 金属 套 陶 瓷 型 350 ~450% ，2 ~5h 炉 冷 用 金属 套 时 ， 可 不 焙烧 
铸 锌 合金 砂 套 陶 瓷 型 300% ，3 ~5h 炉 冷 小 件 可 不 焙烧 ， 但 要 保证 干燥 
注 : 保温 时 间 要 根据 铸 型 的 厚度 而 定 。 








5. 陶瓷 型 铸件 的 合金 浇注 温度 不 宜 太 


低 ; 出 型 的 时 间 不 宜 过 早 ; 为 防止 铸 钢 件 
表面 脱 碳 ， 不 可 不 采取 必要 防止 措施 





陶瓷 型 浇注 时 ， 其 浇注 温度 与 浇注 速度 可 比 





同类 型 的 砂 型 铸件 稍 高 ， 有 利于 获得 轮廓 清晰 的 


铸件 ， 而 且 浇 注 时 一 定 要 注意 挡 酒 。 男 外 ，Xx 


直流 














动 性 较 好 的 合金 和 形状 简单 的 铸件 ， 一 般 可 


j 冷 











出 








型 浇注 ， 也 可 在 100% 型 温 下 热 型 浇注 ; 对 流动 
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性 较 差 的 合金 或 形状 复杂 的 铸件 ， 需 在 200% 或 
更 高 型 温 下 快速 浇注 。 

浇注 后 铸件 的 出 型 温度 ， 一 般 铸 件 在 200%C 
开 型 并 取出 铸件 。 导 热 性 差 的 合金 钢 铸 件 ， 最 好 
竺 冷却 至 室温 时 再 打 箱 ， 这 样 可 避免 出 型 过 早 ， 
导致 铸件 产生 裂纹 与 变形 。 通 常 对 于 用 陶瓷 型 生 
产 的 各 种 合金 钢 模 具 ， 在 打 箱 后 均 需 进行 必要 的 
热处理 ， 以 消除 内 应 力 ， 细 化 唱 粒 ， 降 低 硬 度 ， 
改善 组 织 ， 提 高 力学 性 能 。 

为 防止 铸 钢 件 表面 脱 碳 ， 可 在 合 型 前 ， 在 铸 
型 表面 用 乙 烽 焊 检查 上 很 薄 一 层 炭 黑 或 喷 上 一 层 
密度 为 1.2 ~1. 4g/cm? 的 酚醛 树脂 酒精 溶液 。 对 




























































































较 厚 的 铸 钢 件 ， 为 防止 其 表面 脱 碳 ， 可 在 气 气 保 
护 下 浇注 。 


石膏 型 铸造 及 其 禁忌 


1. 以 石膏 作为 主要 造型 材料 的 石 宫 型 
铸造 ， 不 可 不 知 其 铸造 工艺 过 程 

石膏 型 铸造 是 以 石膏 作为 主要 造型 材料 的 一 
种 铸造 工艺 方法 。 按 制造 铸 型 的 工艺 不 同 可 分 为 
熔 模 石膏 型 精密 铸造 工艺 和 起 ( 拔 ) 模 石膏 型 
精密 铸造 工艺 两 大 类 ， 见 表 5-111， 其 工艺 过 程 
如 图 5-248 所 示 。 


5.7.2 





表 5-111 石膏 型 铸造 的 分 类 



































































































































分 类 制 型 工艺 
此 用 晓 ( 熔 ) 模 ， 用 石 谊 奖 料 灌 制 侍 型 ， 经 干燥 、 脱 虹 、 焙 烧 后 即 可 浇注 。 
| 档 注 上 突 林 谊 型 
RP 与 熔 模 铸造 工 艺 类 似 ， 只 是 用 石 疹 型 代 兰 熔 模型 过 
i 木 模 、 金 属 模 或 橡胶 模 为 模样 ， 灌 石 谊 浆 后 ， 待 浆 料 固化 ， 起 出 模样 ， 
省 经 干燥 、 烧 毁 后 浇注 狼 件 ， 与 砂 型 铸造 相似 ， 只 是 用 石膏 型 代替 砂 型 
起 模 法 压 束 五 谊 型 灌 制 成 的 石膏 型 ， 在 石膏 型 尚未 干燥 前 ， 通 桨 所 处 理 以 改进 铸 型 的 性 能 
于 高 当 娄 < YE | :加 并 高 速 党 a ¥ ky| zy j 灌 
a 在 和 活性 剂 ， 并 高 速 搅拌 ， 使 浆 料 发 泡 ， 从 而 灌 制 成 多 孔 
k [三 ) 








2. 选用 石膏 型 时 ， 不 可 不 知 石 朝 用 于 
精密 铸造 的 特点 及 其 适用 性 

石膏 用 于 精密 铸造 的 特点 : 

1) 石膏 型 用 石膏 浆 料 灌注 成 形 ， 它 的 流动 
性 很 好 ， 充 型 性 优良 ， 而 且 凝 结 时 石膏 体积 轻微 
膨胀 ， 从 而 具有 极 强 的 复制 型 面 的 能 力 ， 可 铸 出 
小 至 0.2mm 间隔 内 的 上 四 凸 花纹 ， 可 灌注 大 、 中 、 
小 铸 型 。 

2) 石膏 具有 很 低 的 热 导 率 ， 合 金 液 浇 入 石 
请 型 后 散热 缓慢 ， 保 持 流 动 性 的 时 间 长 ， 故 能 生 
产 薄 壁 复杂 和 铸件， 最 小 壁 厚 可 达 0.5 ~ 1. 0mm。 




































































锌 、 铜 、 金 和 银 等 合金 的 精密 复杂 和 铸件， 锌 、 铝 
合金 铸件 的 表面 粗糙 度 值 R, =0.8 ~ 3.2hm， 铜 
合金 铸件 尺 =1.6 ~6.3hm。 
目前 ,石膏 型 铸造 已 被 广泛 用 于 航空 、 宇 
航 ， 兵 器 、 电 子 、 船 舶 、 仪 器 、 计 算 机 等 行业 的 
零件 制造 ， 也 常用 于 艺术 品 铸造 中 。 

3. 石膏 型 铸造 用 原材料 及 其 禁忌 

(1) 石膏 型 铸造 用 石膏 不 可 不 选用 半 水 石 
总， 最 好 用 a 型 半 水 石膏 “天然 石膏 或 生 石 膏 ， 
其 化 学 式 为 CaS0, . 2H,0， 又 称 二 水 石膏 ， 是 
由 单一 化 合 物 硫酸 钙 组 成 。 在 工业 生产 条 件 下 ， 







































































但 铸 型 激 冷 作用 差 ， 当 铸件 壁 厚 差异 大 时 ， 厚 大 
处 容易 出 现 缩 松 、 缩 孔 等 缺陷 。 

3) 石膏 料 具有 良好 的 溃散 性 ， 易 于 清除 。 

4) 石膏 型 透气 性 极 差 ， 铸 件 易 形成 气孔 、 
浇 不 足 等 缺陷 ,应 注意 合理 设置 浇注 及 排 气 系 
统 。 

5) 成 本 高 。 石膏 型 焙烧 时 间 长 、 耗 能 
其 成 本 是 砂 型 的 5 ~ 10 售 。 

6) 石膏 型 的 耐火 度 低 ， 故 适 于 生产 铝 、 




































































二 水 石膏 的 相 变 如 图 5-249 所 示 ， 有 五 种 变态 、 
七 个 变 体 ， 其 中 硬 石 膏 不 能 配 成 石膏 浆 料 使 用 ， 
故 不 能 用 于 石膏 型 铸造 中 ; 二 水 石膏 含水 量 过 
多 ， 所 制 石膏 型 强度 低 ， 也 不 能 用 于 石膏 型 铸 
造 ; 常用 石膏 型 的 石膏 为 半 水 石膏 。 
半 水 石膏 加 水 后 的 水 化 反应 式 为 : 
CaS0, .0.5H,O0 +1.5H,0 ——CaS0, .2HO+Q 
从 反应 式 可 知 ， 在 半 水 石膏 转化 成 再 生 二 水 
石膏 的 同时 ， 产 生 放 热 反 应 ， 所 以 当 它 与 水 拌和 
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起 模 法 熔 模 法 后 ， 每 隔 一 定时 间 测 定 其 结合 水 的 含量 或 测定 它 
的 温度 变化 及 电导 率 变 化 等 ， 即 可 判别 半 水 石膏 










石膏 浆 料 制备 














铸 型 蒸汽 处 














水 化 反应 的 程度 。 

从 图 5-249 所 示 可 知 ， 由 于 加 热 条 件 不 同 ， 
半 水 石膏 有 a 型 和 B 型 两 种 ， 两 种 半 水 石膏 在 
微观 结构 上 基本 相似 ， 但 在 宏观 性 能 上 却 有 较 大 
差别 ， 见 表 5-112。a 型 半 水 石膏 具有 致密 、 完 
整 而 粗大 的 晶 粒 ， 故 总 比 表 面积 小 。B 型 半 水 石 
襄 因 多 孔 、 表 面 不 规律 ， 似 海绵 状 ， 其 表面 积 
大 ， 致 使 两 种 半 水 石膏 比 表 面积 差别 悬 珠 。 在 配 
成 相同 流动 度 (标准 稠度 ) 的 石膏 浆 料 时 ，qQ 型 
半 水 石膏 所 需 水 固 比 低 ， 浆 料 凝 固 后 强度 就 高 ， 
















































































































































































2 脱 蜡 而 且 在 加 热 冷 却 过 程 中 ，B 型 半 水 石膏 膨胀 收缩 
远 比 a 型 半 水 石膏 大 (B 型 半 水 石膏 的 收缩 为 a 
型 半 水 石膏 的 三 倍 ) ， 裂 纹 倾向 严重 。 因 此 ，c 

[at] 型 半 水 石膏 更 适合 于 作为 石膏 型 铸造 用 材料 。 
(2) 为 使 半 水 石膏 ， 尤 其 是 B 型 半 水 石膏 
洛 注 人 能 用 于 石膏 型 制作 ， 不 可 忽视 改 性 工作 “a 型 和 
- B 型 半 水 石膏 在 加 热 冷却 过 程 中 ， 由 于 膨胀 收缩 
均 较 大 ， 导 致 石膏 型 裂纹 倾向 严重 ， 尤 其 是 用 
pe 型 半 水 石膏 时 ，700%C 的 收缩 为 a 型 半 水 石膏 的 
三 倍 ， 很 难 用 于 石膏 型 。 为 降低 石膏 的 收缩 和 热 
裂 倾 向 ， 把 储量 很 大 的 B 型 半 水 石膏 推广 应 用 
起 来 ， 以 降低 石膏 型 的 成 本 ,我 国航 空 工业 科研 
人 员 对 此 作 了 很 有 成 效 的 改 性 工作 。 他 们 是 在 
图 5-248 石膏 型 铸造 工艺 过 程 型 和 B 型 半 水 石膏 中 加 入 不 同比 例 的 G 型 改 性 

1 125 150 它 c 型 半 水 石膏 200~230'C a 型 硬 石 谊 王 400°C 硬 石膏 工 本 
二 水 石膏 ， RS ， 硬 石 膏 I 
在 和 你 全 一 39 8 型 半 水 石 育 -220 一 200 8 型 硬 硼 { 0 硬 石 这 了 
图 5-249 工业 生产 条 件 下 二 水 石膏 的 相 变 
表 5-112 ”两 种 半 水 石膏 的 性 能 
半 水 石膏 性 能 石膏 型 性 能 

半 水 石膏 类 别 | 晶 粒 平均 粒 径 密度 总 比 表面 积 | ”相同 流动 “| 石膏 浆 料 凝结 | 干燥 抗 压强 度 

/x10-I0m [gcem-3 /mg-! 时 水 固 比 时 间 /min /MPa 

a 半 水 石膏 940 2.73 2..79 1 0.4~0.5 15 ~25 40 ~43 

B 半 水 石膏 388 2. 62 ~2. 64 8.2 0. 65 ~ 0. 75 8 ~15 13 ~ 15 
剂 〔 如 王 珀 酸 钠 和 柠 楼 酸 钠 等 有 机 化 合 物 ) 和 ”为 正 值 。 这 不 但 大 大 减 小 了 石膏 的 收缩 ,而且 使 
M 型 改 性 剂 ( 如 毛 化 钠 、 氧 化 钢 、 硫 酸 镁 等 无  aw 型 和 B 型 这 两 种 半 水 石膏 的 热膨胀 收缩 的 差别 





机 盐 ) ,使 a 型 和 8B 型 半 水 石膏 的 热膨胀 曲线 由 
收缩 型 改 为 膨胀 型 ， 加 热 到 700% 的 线 量变 化 均 


显著 减 小 (其 差异 和 0.2% ) ， 并 趋 于 接近 (在 
700% ， 未 改 性 的 B 型 半 水 石膏 的 收缩 为 a 型 半 
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水 石膏 的 三 倍 ) 。 

(3) 配制 的 石膏 型 用 石膏 浆 料 时 ， 通 常 不 
可 不 加 入 填料 “为 使 石膏 型 具有 良好 的 强度 ， 减 
小 其 收缩 和 裂纹 倾向 ， 需 要 在 石膏 中 加 入 大 量 填 
料 。 填 料 应 有 合适 的 熔点 、 耐 火 度 、 良 好 的 化 学 
稳定 性 、 合 适 的 线 膨胀 率 、 小 的 发 气量 及 吸湿 性 
等 性 能 ， 常 用 作 填料 的 材料 为 奎 砂 、 硅 石粉 、 石 
英 玻 璃 、 硅 线 石 、 葛 来 石 、 煤 夺 石 、 铝 矶 土 、 刚 
玉 、 错 砂 、 滑 石粉 、 波 特 兰 水泥 、 石 棉 、 无 碱 下 
璃 纤维 等 。 

(4) 为 调整 或 改善 石 语 浆 料 的 某 些 工艺 性 
能 (如 凝结 时 间 等 ) 和 石膏 型 的 某 些 性 能 (如 
提高 焙烧 后 强度 ， 改 变 其 线 膨 胀 率 等 ) ， 不 可 不 
在 石膏 浆 料 中 另外 加 入 有 关 添 加 剂 ” 添 加 剂 是 石 
请 型 造型 材料 中 仪 次 于 填料 的 辅助 材料 ， 是 为 调 




























































































整 或 改善 石膏 型 浆 料 的 某 些 工艺 性 能 (如 凝结 
时 间 等 ) 和 石膏 型 的 某 些 性 能 而 另外 加 入 的 添加 
物 。 目 前 可 把 添加 剂 分 为 五 类 : 

1) 促 凝 剂 和 缓 凝 剂 : 调整 石膏 浆 料 凝结 时 
间 (速度 ) 的 添加 剂 。 

2) 增强 剂 : 增加 石膏 型 强度 的 添加 剂 。 

3) 减 缩 剂 : 降低 石膏 型 收缩 和 裂纹 倾向 的 
添加 剂 。 

4) 发 泡 剂 : 

5) 省 散剂: 
清理 的 添加 剂 。 

按 添 加 剂 的 化 学 性 ， 又 可 把 添加 剂 分 为 有 机 
添加 剂 和 无 机 添加 剂 两 大 类 。 

常用 的 添加 剂 及 其 作用 见 表 5-113。 





生产 发 泡 石 膏 型 用 。 
普 加 石膏 型 溃散 性 ， 便 于 铸件 














表 5-113 ”石膏 型 用 添加 剂 及 其 作用 





















































































































































名 称 作用 原理 具体 添加 齐 
增加 石膏 型 的 | 促 癣 石膏 ， 本 身 有 胶 凝 特性 的 RE 
硫酸 镁 ， 以 硫酸 盐 为 主体 的 复合 增强 六 
增强 剂 | 湿 强 度 、 米 烧 后 | 材料 ， 能 与 填料 、 杂 质 起 作用 6 
强度 和 高 温 强度 | 。 本身 为 粘 结 齐 硅 溶胶 、 硅 酸 乙 本 水 解 液 
加 速 脱水 石膏 相 的 深 解 速度 ; 
全 是 关 | 加速 石 疹 桨 料 | 增多 析出 的 再 生 二 水 石 有 结晶 品 NaSiFs 、NaCl、NaP、MsCl 、M#S0, 、NesS0、 
”| 凝结 核 数量 ， 提 高 半 水 石膏 相 的 深 解 | NaNO, 、KN0, 、 少 量 二 水 石膏 等 
度 
减少 脱水 石膏 相 的 深 解 度 ， 降 |， 磷酸 盐 、 碱 金属 硼酸 盐 ， 硼 砂 及 硼酸 等 ， 有 机 
遇 时 |， 减 朋 石 谊 浆 料 | 低 脱水 石膏 相 的 溶解 速 度 ， 抑 制 | 酚 及 其 可 溶性 盐 关 ， 如 琉 珀 酸 钠 、 检 樟 酸 、 酷 酸 
| 比 缚 二 水 石膏 晶体 长 大 和 半 水 石膏 的 | 等 ;蛋白 胶 、 皮 胶 、 石 灰 活化 的 皮 胶 及 纸 冯 废 液 、 
溶解 硅 海 胶 
尿素 不 同时 期 发 气 或 热 分 解 产 
击 化 物 ， 如 BaCL 尿素 CO( NH, )， 
物 助 长 石膏 膨化 抗 缩 eR 
Wi 热 时 分 解 生成 的 高 熔点 氧化 
二 中 站 |， 减少 收缩 和 虱 | 物 包 种 在 石 让 唱 体 表面， 形成 而 | 硝酸 起 ， 如 ALCNO, )，、 Fe( NO,)，、Be(N0,)，、 
一 ”| 纹 倾向 热 膜 阻碍 二 水 石膏 脱水 及 晶体 变 | Z:0( NO;)，、Mn( NO, )， 
形 产生 的 体积 收缩 
币制 石 音 同 质 异物 转变 所 引起 | “有 机 化 合 物 及 复合 盐 如 焉 区 酸 钠 、 和 柠檬 酸 起 
的 体积 收缩 NaCl、 氧 化 钢 、MgS0， 
| 面 活性 剂 发 泡 性 能 ， _ 
| “生产 发 光石 襄 | ， 利 用 表面 活性 剂 发 泡 性 能 ， 使 | 阴离子 型 表面 活性 剂 十 二 烷 基 苯 磺 酸 钠 、 渗 透 
发 光 剂 | ,有 加 有 表面 活性 剂 的 石 音 在 高 速 捞 | ,| 下 下 训 了 型 JU OP 天 站 活性 齐 
拌 下 ， 产 生 大 量 气 泡 ee 
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( 续 ) 

名 称 作用 原理 县 体 添加 齐 
例如 加 硫酸 镁 后 ， 石 谊 型 、 世 
降低 石膏 型 残 a 

演 散 剂 | 留 强度 ， 便 于 铸 | 外 上 水 硫酸 位 脱水 后 形成 大 量 用 硫酸 镁 、 硫 酸 铝 、 碳 酸 钠 
件 册 再。 清 理 | 微小 孔 、 穴 ,浇注 后 ， 将 其 浸入 

ee 水 中 约 10min 即 可 溃散 











4. 五 清 型 的 石 定 效 料 的 制备 及 其 禁忌 

(1) 为 制造 石膏 型 ， 不 可 不 参照 已 有 的 配 
方 和 实践 经 验 来 制定 出 自己 的 实用 配方 ”石膏 型 
混合 料 的 成 分 配方 对 石膏 混合 浆 料 的 工艺 性 能 
石膏 型 的 耐火 度 、 强 度 、 致 密 性 、 透 气 性 、 热 学 
性 质 、 收 缩 率 等 性 能 有 着 重要 的 影响 ， 它 是 制备 









































而 且 可 减少 石膏 型 的 裂纹 倾向 ， 这 两 种 配方 可 用 
于 生产 中 等 精度 铸件 ; 5 号 配方 中 ， 添 加 了 在 加 
热 过 程 中 不 产生 相 变 和 线 量变 化 率 极 小 的 石英 玻 
璃 粉 ， 使 其 铸 型 的 综合 性 能 好 ， 可 用 来 生产 高 质 
量 铸件 ; 7 号 、8 号 配 比 中 ， 加 入 的 a 型 半 水 石 
膏 较 多 ， 尤 其 8 号 配 比 中 ， 多 达 55% ， 这 是 利 





























石膏 型 的 关键 技术 ， 也 是 获得 优质 合格 铸件 的 基 
础 ， 不 过 各 工业 发 达 国家 多 对 石膏 型 混合 料 的 成 
功 配 方 、 性 能 资料 保密 ， 常 不 对 外 公开 ， 因 此 制 
定 配 方 时 ， 必 须 认 真 选择 并 进行 必要 的 试验 。 表 
5-114 是 生产 中 采用 的 部 分 石膏 型 石膏 浆 料 的 成 
分 配 比 ， 可 供 参 考 。 其 中 1 号 ~5 号 配 比 均 为 燃 
模 法 用 ，8 号 配 比 供 起 模 法 用 。 表 中 大 多 数 配方 
加 有 硅 石 粉 ， 有 的 还 加 有 硅 砂 ， 硅 石粉 。 硅 砂 在 
575% 附近 会 发 生 相 变 ， 出 现 急剧 膨胀 ， 这 可 抵 
消 (补偿 ) 石膏 在 700% 产生 的 收缩 ， 起 到 减少 
石膏 型 线 量 变化 的 作用 ， 同 时 ， 硅 石粉 、 硅 砂 来 
源 广 ， 价 格 不 贵 ， 因 此 在 石膏 型 浆 料 配方 中 获得 
较 多 采用 。 其 中 1 号 ~2 号 配方 的 填料 为 硅 石粉 














































































































j 半 水 石膏 加 水 后 ,溶解 、 水 化 ,在 形成 再 生 二 
水 石膏 过 程 中 ， 尽 管 其 唱 格 都 为 单 斜 晶 系 ， 但 它 
们 的 品格 常数 却 不 一 样 (如 a 型 半 水 石膏 的 品 
格 常数 a =0.6684nm, b=1.178nm, c=1.25nm,，, 
a 二 水 石膏 的 品格 常数 a =0.568nm, b = 1. 521 
nm, c=0. 629nm) ， 会 使 石膏 在 硬化 后 一 定时 间 
内 产生 体积 膨胀 ( 纯 石膏 浆 体 在 硬化 后 3min 的 
线 膨 胀 量 约 为 0.3% ，10min 后 可 达到 1.9% )， 
这 种 体积 膨胀 特性 赋予 石膏 型 有 极 好 的 复印 能 
力 ， 铸 造 、 艺 术 雕 塑 、 建 筑 、 金 银 首饰 等 行业 的 
科技 人 员 、 能 工 巧 匠 正 是 巧妙 地 利用 了 石膏 在 水 
化 、 胶 凝 过 程 中 的 这 一 特性 ， 铸 造 〈 复 制 ) 出 
各 种 形状 复杂 、 结 构 精 细 、 尺 二 精密 、 表 面 光 滑 















































































































































硅 砂 ， 成 本 低 ， 可 用 于 生产 一 般 铸 件 ; 3 号 ~4 的 金属 铸件 、 艺 术 雕 塑 品 、 古 玩 文 物 制品 、 金 银 
号 配方 中 ， 减 少 了 硅 石 粉 的 用 量 ， 添 加 了 加 热 时 首饰 等 制品 的 。 因 此 ， 提 供 的 7 号 、8 号 配 比 ， 
收缩 很 小 、 线 量变 化 均匀 的 硅 铝 系 耐火 熟 料 粉 ， 7 号 适用 于 生产 大 中 型 艺术 品 ; 8 号 可 用 来 生产 
不 但 可 以 和 硅 石 粉 一 道 共 同 抵消 石膏 的 热 收 缩 ， 首饰 品 。 
表 5-114 ” 几 种 石膏 浆 料 成 分 配 比 〈 质 量 分 数 ,% ) 
序号 a 半 200/300 70/140 200/300 很 铝 系 添加 剂 水 
水 石膏 硅 石粉 硅 砂 石英 玻璃 粉 耐火 熟 料 (外 加 ) 

1 30 70 一 一 一 1 约 50 

2 30 50 20 一 一 1 约 40 

3 30 35 一 一 35 一 60 

4 30 20 一 一 50 一 31 ~43 
5 30 35 一 35 一 一 43 ~53 

6 30 一 到 到 70 适量 

7 33.5 29.0 一 方 石英 35.5 一 硅 菠 土 2 30 ~50 
8 55 45 一 一 一 一 55 
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(2) 制备 石膏 型 用 石膏 浆 料 时 ， 加 入 的 水 
量 不 宜 过 多 ; 还 不 可 忽视 水 质 ” 半 水 石膏 水 化 反 
应 所 需 的 理论 加 水 量 为 18.6% ， 而 为 了 使 石膏 
浆 料 有 较 好 的 流动 性 ， 能 够 充满 复杂 的 型 腔 ， 实 
际 加 水 量 必须 大 于 此 值 。 随 着 加 水 量 的 增加 ， 石 
癌 浆 料 的 流动 性 显著 提高 ， 石 膏 型 的 热膨胀 和 线 
变量 则 显著 增 大 ， 裂 纹 倾 向 也 明显 增 大 ， 常 温 强 
度 和 高 温 强度 也 显著 下 降 ; 加 水 量 过 多 ， 还 会 使 
石膏 型 的 型 腔 表面 出 现 裂纹 或 水 纹 ， 导 致 在 铸件 
的 对 应 处 也 出 现 裂纹 或 水 纹 。 所 以 应 在 能 保证 充 
满 工 艺 模样 或 熔 模 内 外 表面 和 四 柳 、 罕 缝 的 合适 
流动 性 的 前 提 下 ， 尽 量 控 制 其 加 水 量 ， 以 获得 好 
的 综合 性 能 。 

加 水 的 水 质 优 劣 对 石膏 型 浆 料 的 性 能 有 一 定 
的 影响 。 莹 饮水 、 磁 化 水 都 会 稍 许 延 长 石膏 浆 料 
的 胶 北 时间。 蒸馏 水 还 会 增加 石膏 浆 料 的 流动 
性 ， 而 磁化 水 则 使 流动 性 稍稍 降低 。 这 两 种 水 都 
使 石膏 型 硬化 体 焙 烧 后 的 收缩 加 大 ， 强 度 提高 
50% 左右 。 

由 含有 钙 、 镁 等 离子 的 地 下 硬 水 加 工 的 蒸馏 
水 则 会 严重 影响 半 水 石膏 的 溶解 ， 减 小 其 溶 解 
度 ， 从 而 降低 半 水 石膏 水 化 及 再 生 二 水 石膏 的 析 
出 程度 ， 导 致 结晶 结构 网 不 够 完善 ， 使 石膏 型 的 
强度 降低 ; 而 蒸馏 水 中 的 钙 、 镁 离子 浓度 极 小 
时 ， 则 可 使 半 水 石膏 充分 溶解 、 水 化 及 再 生 二 水 
石膏 析 品 量 增多 、 结 品 结 构 网 发 达 而 且 完 善 ， 因 
而 石膏 型 的 强度 也 就 高 。 所 以 ， 为 提高 石膏 浆 料 
的 流动 性 及 石膏 型 的 强度 ， 延 长 胶 凝 时 间 ， 应 选 
用 含 钙 、 镁 离子 少 的 蒸馏 水 作 为 配制 石膏 型 石 
癌 浆 料 的 拌 合 水 ， 但 成 本 有 所 增加 。 生 产 中 ， 使 
用 一 般 的 符合 国家 标准 的 自来水 ， 就 可 以 满足 铸 
造 用 石膏 浆 料 的 性 能 要 求 。 

(3) 制备 石膏 型 用 石膏 浆 料 时 ， 加 入 的 水 
的 温度 不 可 不 有 所 控制 ”水 温 对 石膏 浆 料 的 加 水 
量 、 胶 凝 时 间 、 流 动 性 、 甚 浮 性 、 除 气 能 力 ， 及 
石膏 硬化 体 的 强度 、 硬 度 、 收 缩 率 、 透 气 性 、 致 
密 性 、 表 面 质 量 等 性 能 都 有 很 明显 的 影响 。 在 配 
制 石 谨 型 用 石膏 浆 料 、 浇 灌 石 谨 型 过 程 中 它 是 一 
个 很 重要 的 工艺 参数 。 因 为 随 着 水 温 的 提高 ， 半 
水 石膏 在 水 中 的 溶解 度 〈( 半 水 石膏 在 水 温 为 
20 ~38% 时 ， 在 水 中 的 溶解 度 最 大 ) 和 过 饱和 度 
降低 ， 水 化 反应 速度 明显 加 快 ， 生 成 的 水 化 物 数 
量 增 加 。 根 据 经 验 ， 水温 应 控制 在 37 ~40% 之 
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间 为 宜 ， 同 时 要 求 水 中 不 应 有 过 多 的 有 机 杂质 和 
可 溶性 盐 ， 否 则 就 会 阻碍 石膏 浆 料 的 硬化 ， 导 致 
铸件 表面 出 现 白色 粉 状 物 ， 严 重 影响 铸件 的 质 
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(4) 制备 熔 模 法 、 起 模 法 用 的 用 于 铸造 质 
量 要 求 高 的 石 癌 型 用 石膏 浆 料 时 ， 不 宜 采用 一 般 
搅拌 和 浇灌 设备 ; 而 且 制 备 过 程 中 ， 不 可 忽视 操 
作 要 点 ”石膏 型 用 的 石膏 浆 料 对 石膏 型 的 制备 工 
艺 及 硬化 后 铸 型 的 性 能 以 及 铸件 的 质量 都 有 较 大 
的 影响 ， 因 此 ， 要 认真 选择 、 控 制 好 成 分 配 比 及 
制 浆 工艺 ， 以 获得 性 能 优良 的 铸 型 和 质量 合格 的 
铸件 。 
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图 5-250 石膏 型 用 石膏 浆 料 搅拌 
和 浇灌 设备 结构 示意 图 
1 一 真空 间 2 一 真空 计 3 一 熔 模 模 组 
4 一 砂 箱 ”5 一 灌浆 室 6 一 二 通 
阀 (灌浆 阀 ) ”7 一 搅拌 室 ( 桶 ) 

就 制 浆 工 艺 而 言 ， 对 于 形状 结构 复杂 ， 尺 寸 
精度 和 表面 粗糙 度 要 求 不 高 的 铸件 的 石膏 型 交 
料 ， 通常 不 必 在 真空 下 配料 搅拌 和 除 气 ， 可 在 大 
气 下 混合 搅拌 和 除 气 ; 而 对 于 那些 形状 结构 较 复 
杂 、 精 细 、 尺 寸 精度 和 表面 质量 要 求 高 的 铸件 用 
石膏 型 浆 料 ， 则 要 在 真空 下 混合 搅拌 和 除 气 。 图 
5-250 所 示 是 采用 真空 搅拌 和 浇灌 的 设备 结构 示 
意图 。 主 要 是 由 搅拌 室 ( 桶 ) 、 灌 浆 (浇灌 ) 
室 、 真 空 系统 、 计 量 加 温水 箱 等 四 部 分 组 成 。 搅 
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拌 室 ( 桶 ) 和 搅拌 器 均 用 不 锈 钢 制 成 ， 搅 拌 器 
的 转速 应 与 浆 料 的 数量 、 搅 拌 室 与 搅拌 器 的 形状 
和 尺寸 等 相 匹 配 。 为 满足 工艺 要 求 ， 应 选用 合适 
的 搅拌 速度 和 无 级 调 速 的 气动 电动 机 了 驱动。 
灌浆 室 是 由 普通 碳 钢板 焊接 而 成 的 密封 箱 
体 ， 其 强度 应 保证 能 承受 室内 抽 真 空 后 外 面 空气 
的 压力 而 不 变形 。 
真空 系统 应 选用 合适 的 真空 泵 及 管 路 附件 ， 
在 其 搅拌 室 ， 为 防止 石膏 粉 与 硅 石 粉 等 填料 及 添 
加 剂 等 粉 料 被 吸入 真空 系统 ， 而 使 真空 系统 受 
损 ， 应 在 真空 系统 前 配制 过 滤 装 置 。 

计量 加 温水 箱 的 水 温 可 自动 控制 ， 箱 体外 应 
有 容量 刻度 标示 ， 由 液 位 差 自 动 流入 搅拌 桶 。 

制备 石膏 浆 料 时 ， 其 操作 要 点 见 表 5-115。 
要 注意 真空 度 和 搅拌 时 间 ， 这 两 个 工艺 参数 对 浆 
料 密 度 有 一 定 影响 ( 见 图 5-251 、 图 5-252 ) ， 应 
严格 控制 。 





































































































表 5-115 石膏 浆 料 的 制备 和 操作 要 点 
工序 名 称 操作 要 点 





按 制定 的 成 分 配 比分 别称 量 出 各 种 原 
称 料 “| 料 和 水 〈 如 使 用 的 设备 有 自动 加 水 装置 ， 
则 不 必 男 称 量 ) 








先 向 浆 料 搅拌 室 ( 桶 ) 中 加 入 适量 水 ， 
再 将 水 溶性 添加 剂 和 玻璃 纤维 (如 果 有 
水 溶性 添加 剂 和 此 种 增加 强度 的 组 分 时 ) 
加 入 水 中 搅 名， 青 边 搅拌 边 加 入 粉 料 




















加 料 





























待 粉 料 加 完 后 ， 立 即 合 上 搅拌 室 顶 盖 
抽 真 空 ， 并 继续 搅拌 。 真 空 度 应 在 30s 达 
到 规定 值 0. 05 ~0.06MPa， 搅 拌 时 间 2 ~ 
3min, 搅拌 机 转速 250 ~ 350r/min 








石膏 浆 料 的 初 凝 时 间 一 般 为 5 ~ 
灌注 “| 7.5min， 搅 拌 必须 在 初 凝 前 结束 ， 开 始 


本 


灌注 








5. 石 定型 灌 效 、 焙 烧 及 其 禁 尽 

(1) 对 质量 要 求 高 的 中 小 铸件 用 的 石膏 型 ， 
不 宜 采 用 在 大 气压 下 自由 灌浆 工艺 ”石膏 型 的 灌 
浆 工 艺 可 分 为 在 大 气压 下 的 自由 浇灌 充 型 法 、 在 
大 气压 下 自由 浇灌 加 振动 充 型 法 和 真空 灌浆 法 三 
种 。 形状 复杂 程度 一 般 ， 避 | 和 表 而 质量 要 求 一 
般 的 铸件 可 采用 在 大 气压 下 自由 浇灌 充 型 法 或 加 
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图 5-252 ”搅拌 时 间 对 石膏 浆 料 密度 的 影响 
上 振动 的 浇灌 充 型 法 。 大 型 铸件 用 的 石膏 型 ， 通 
常 也 只 能 在 大 气 中 灌浆 。 质 量 要 求 高 的 中 小 铸件 
用 的 石膏 型 ， 为 提高 浆 料 的 充填 能 力 ， 应 在 真空 
条 件 下 灌浆 。 这 就 是 说 ， 灌 浆 工艺 应 与 铸件 质量 
要 求 、 铸 件 大 小 等 相 适应 ， 不 可 千篇一律 ， 只 采 
用 一 种 工艺 ， 以 防止 浪费 材料 ， 或 造成 弊病 ， 延 
误 生 产 时 间 。 
灌浆 时 要 注意 砂 箱 与 底板 间 的 密封 ， 如 发 现 
缝 阶 ， 应 用 型 砂 或 耐火 粘土 密封 ， 以 保证 灌浆 时 
不 漏出 石膏 浆 料 。 真 空 灌浆 操作 要 点 见 表 5-116。 
在 大 气 中 灌浆 时 ， 为 防止 产生 表面 气泡 ， 可 在 模 
样 表 面 先 刷 涂 或 喷涂 薄 层 浆 料 ， 然 后 再 进行 灌 
注 。 另外 ， 对 于 起 模 法 石膏 型 ， 灌 浆 前 应 在 模样 
表面 涂 以 分 型 剂 ， 常 用 分 型 剂 见 表 5-117。 

(2) 制备 的 石膏 型 通常 不 可 不 进行 焙烧 
石膏 型 在 焙烧 之 前 ， 必 须 对 它 进 行 较 长 时 间 的 自 
然 干 燥 和 低温 干燥 (一般 10h 以 上 )， 目的 是 排 
除 石膏 型 中 的 大 量 水 分 ， 防 止 在 以 后 的 高 温 焙 烧 
中 水 分 的 激烈 荣 发 而 引起 石膏 的 线 量变 化 ， 损 坏 
铸件 的 尺寸 精度 和 出 现 裂纹 。 而 石膏 型 由 于 生产 
工艺 不 同 ， 其 灌浆 后 工序 有 所 不 同 ( 见 图 5- 
248) ， 熔 模 石 膏 型 灌浆 后 先 干燥 后 脱 蜡 ; 起 模 石 














































































































































































































第 5 音 


特种 铸造 法 及 其 禁 忆 .765 . 





请 型 则 先 起 模 后 干燥 或 起 模 后 即 进行 蒸汽 处 理 。 





度 只 需 250 ~ 300% ， 以 去 除 自由 水 和 结晶 水 。 








经 过 蒸汽 处 理 、 和 干燥 和 脱 蜡 的 石 富 型 就 要 进行 焙 
烧 。 对 于 起 模 石 癌 型 由 于 型 中 没有 残 晴 ， 焙 烧 温 














而 熔 模 石膏 型 因 需 将 脱 蜡 时 渗 人 石膏 型 内 的 残 蜡 
烧 尽 ， 焙 烧 温 度 要 700%C 。 











































































































表 5-116 真空 灌浆 操作 要 点 
工序 名 称 操 作 要 点 
准备 将 装 有 模 组 的 箱 框 放 入 灌浆 室 中 ， 然 后 抽 真 空 到 0.05 ~0. 06MPa 
开启 与 搅拌 室 连 接 的 二 通 阀 (灌浆 阀 ) 使 浆 料 平稳 地 注入 箱 框 中 ,灌浆 时 间 取 决 于 模 组 的 大 
灌浆 小 及 复杂 程度 ， 一 般 不 超过 1 ~ 1. 5min。 灌 浆 时 应 注意 浆 体 要 沿 着 箱 边 引入 底部 ， 然 后 逐渐 上 
升 ， 以 利于 气体 排出 ， 浆 体 不 应 直 冲 模 组 
取 型 灌浆 结束 后 应 立即 破除 真空 ， 取 出 石膏 型 
迅速 冲洗 搅拌 室 ， 防 止 因 清洗 不 净 ， 和 残留 的 次 生 二 水 石膏 ， 在 下 批 浆 体 搅拌 时 会 加 速 浆 体 凝 
月 以 国 
结 
者 轩 灌 了 浆 的 石膏 型 必须 静 置 1~1.5h， 使 其 有 一 定 强 度 ， 此 期 间 切 忌 振 动 和 有 其 他 外 加 的 载荷 ， 
| 否则 会 损害 石膏 型 的 强度 、 精 度 ， 其 至 使 石膏 型 破裂 
表 5-117 起 模 法 制 石膏 型 常用 分 型 剂 
本 全 损耗 系统 用 油 、 本 
分 型 剂 名 称 石蜡 或 硬 脂 酸 煤油 溶液 了 机 肥皂 水 凡士林 、 润 滑 脂 
变压器 油 
适用 范围 ”| 用 于 金属 、 环 氧 树 脂 或 木 制 模具 于 硅 橡 胶 模 具 ”| 用 于 石膏 模具 | 用 于 石膏 型 之 间 分 型 













































































@ 石蜡 或 硬 脂 酸 与 煤油 的 质量 比 为 1: (1 ~2) ， 配 制 时 ， 将 小 块 
匀 ， 冷却 后 备用 。 

石 谨 型 在 焙烧 过 程 中 要 发 生 一 系列 相 变 ， 伴 

随 有 体积 的 急剧 变化 ， 在 温度 大 于 300%C 左右 
时 ， 收 缩 剧 增 ; 加 之 石膏 型 热 导 率 小 ， 焙 烧 升 温 
时 ， 铸 型 内 外 壁 之 间 的 温度 梯度 大 ， 人 性 脆 易 裂 ， 






































所 以 焙烧 应 采用 缓慢 升温 ， 一 般 采 用 阶梯 升温 ， 








蜡 或 硬 脂 酸 加 入 60 ~ 80% 的 煤油 中 溶解 均 











每 段 保 温 一 定时 间 ， 以 使 内 外 壁 温度 达到 一 致 ， 
表 5-118 是 石膏 型 的 典型 焙烧 工艺 参数 。 起 模 石 
膏 型 焙烧 后 即 可 出 炉 浇 注 ， 熔 模 石膏 型 则 应 随 炉 
降温 至 300% 左右 再 取出 浇注 。 














表 5-118 石膏 型 的 典型 焙烧 工艺 参数 























普通 石膏 型 100%C ，5h 一 150% ，5h 一 250% ，20h 
起 模 
压 蒸 石膏 型 150%C ，5h 一 250% ，15h 或 500% ，1h 一 300% ，8h 
石膏 型 
发 泡 石膏 型 100%C , 5h—>150°C , 5h—*200°C ，15h 
厚度 <50mm 80 ~100% ，8h 一 150% ，5h 一 300% , 2h—700%C ，2h 
熔 模 
喜 判 ev 80 ~100°C, 8h—150%C, 5h—250C, 2h—350C, 2h—450%C ,2h—550°%C, 
石 霄 型 厚度 > 50mm 
2h—700%C ，2h 








5.7.3 挤 压 铸造 及 其 禁忌 


1. 挤 压 铸造 不 适宜 生产 结构 太 复 杂 的 
铸件 

挤 压 铸造 ， 也 称 “ 液 态 模 锻 ”, 是 铸 锻 结合 
的 工艺 ， 是 对 进入 挤 压铸 型 型 腔 内 的 液态 (或 





液 - 固 态 ) 合金 施加 较 高 的 机 械 压 力 ， 使 其 成 
形 和 凝固 ， 从 而 获得 铸件 (或 铸 锭 ) 的 一 种 工 
艺 方法 。 其 生产 工艺 过 程 是 : 合金 的 熔化 、 铸 型 
的 准备 (清理 、 预 热 、 喷 涂 涂 料 )、 合 金 的 浇 
注 、 合 型 加 压 、 保 压 、 务 压 和 开 型 取出 铸件 等 ， 
典型 工艺 过 程 如 图 5-253 所 示 ， 可 分 为 铸 型 准 





























766 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 














b) 浇注 d) 开 型 .取出 铸件 


图 5253 ” 挤 压 铸造 工艺 程序 示意 图 



























































备 、 浇 注 、 合 型 加 压 和 开 型 取 件 四 个 步骤 。 它 一 机、 各 种 泵 体 的 铝 铸 件 ; 自行 车 架 铝 接头 、 铝 由 
般 在 液压 机 或 专用 挤 压 铸造 机 上 进行 。 柄 ; 铝 、 镁 或 匀 合 金光 学 镜 架 、 仪 表 及 计算 机 充 
挤 压 铸造 的 主要 特点 是 : 体 件 ; 铝 合 金 压力 锅 、 炊 具 零 件 ， 铝 、 镁 合金 的 
1) 铸件 内 部 气孔 、 缩 松 等 缺陷 少 ， 组 织 短 板 形 铸件 ， 如 汽车 门 、 机 单 、 机 可 等 ; 铜 合金 














密 ， 品 粒 细 化 ， 力 学 性 能 高 于 其 他 普通 铸件 ， 接 ” 轴 套 及 铝 基 复合 材料 铸件 等 。 




























































































































































































近 同 种 合金 锻件 水 平 。 2. 选用 挤 压 铸造 时 ， 和 铸件 类 型 不 同 ， 选 用 
2) 铸件 有 较 高 的 尺寸 精度 ( 铝 合金 和 镁 合 的 挤 压 方式 不 宜 一 样 

金 铸 件 可 达 CT5 级 ) ， 较 低 的 表面 粗糙 度 值 〈 铝 进行 挤 压 铸造 时 ， 铸 件 类 型 不 同 ， 选 用 的 挤 

铸件 可 达 R, =3.2~6.3hm) 。 压 方式 也 应 不 同 。 因 此 ， 在 进行 挤 压 铸造 时 ， 不 
3) 铸件 是 在 挤 压 过 程 的 受 压 状态 下 凝固 ， ”应 忽视 挤 压 方式 的 选择 ， 它 主要 分 成 柱 塞 挤 压 、 

有 利于 防止 铸件 裂纹 。 直接 冲 头 挤 压 、 间 接 冲 头 挤 压 、 型 体 旋 转 挤 压 等 
4) 工艺 适用 性 较 强 ， 适 用 于 多 种 铸造 合金 ”” 几 种 类 型 。 其 工艺 特征 及 适用 范围 见 表 $-119 及 

和 部 分 变形 合金 。 图 5-254 ~ 258 所 示 。 通 常 ， 上 端 为 平面 的 实心 
5) 工艺 出 品 率 高 ， 可 达 90% 以 上 。 铸件 或 直径 为 8300 ~ 600mm 的 铸 锭 等 ， 可 选择 
6) 便于 实现 机 械 化 、 自 动 化 生产 。 柱 塞 挤 压 ， 上端 为 平面 的 实心 铸件 或 通 孔 铸 件 ， 
7) 结构 复杂 的 铸件 生产 有 困难 ， 因 为 用 的 。” 可 选择 直接 冲 头 挤 压 或 柱 塞 挤 压 ， 上 端 为 平面 且 

















是 金属 型 ,模具 不 易 加 工 制造 ; 铸件 太 复 杂 , 冷 。 ”内 腔 较 深 、 尺寸 较 大 的 空心 铸件 或 通 孔 铸件 ， 宜 
却 快 ， 收 缩 受 阻碍 ， 易 出 现 变 形 甚至 裂纹 ; 铸件 。 选择 直接 冲 头 挤 压 ， 上 端 有 凸 起 和 上 部 有 空 腔 的 
结构 复杂 ， 也 难于 成 形 和 取出 等 。 因 此 ,不 适宜 铸件， 可 选择 间接 冲 头 挤 压 或 直接 冲 头 挤 压 ; 
生产 结构 太 复杂 的 铸件 。 上 、 下 端面 有 凸 起 的 铸件 ， 可 选择 柱 塞 挤 压 或 间 

挤 压 铸造 通常 用 于 生产 要 求 强度 较 高 、 气 密 ” 接 冲 头 挤 压 ; 形状 不 太 复 杂 的 小 型 铸件 〈 一 次 
性 好 的 和 薄板 类 的 铸件 ， 如 汽车 、 摩 托 车 铝 轮 ”可 挤 压 多 个 零件 者 ) 或 外 形 复杂 的 铸件 ， 宜 选 
载 ; 发 动机 的 铝 活塞 、 铝 饶 体 、 铝 负 头 、 铝 传动 ” 择 间 接 冲 头 挤 压 ， 薄板 形 铸件 ， 宜 选择 型 体 旋转 
箱 体 ; 减 振 器 、 制 动 器 铝 铸 件 ; 压缩 机 、 压 气 。 挤 压 等 等 。 















































































































































































































































































































































第 5 音 ”特种 铸造 法 及 其 禁忌 .767 . 
表 5-119 ” 挤 压铸 造 的 挤 压 方式 的 工艺 特征 及 适用 范围 
类 型 工艺 特征 适用 铸件 类 型 图 例 
E 塞 挤 压 
es 高 压 挤 压 。 合 型 加 压 时 ， 液 态 合金 基 | ， 适 于 生产 结构 简单 的 铸件 ， 如 上 端 为 | 525 
a 本 不 进行 充 型 运动 平面 的 实心 件 、 空 心 件 等 - 
适 于 生产 较 薄 的 、 形 状 不 太 复 杂 的 上 
直接 冲 头 挤 | 高压 挤 压 。 是 用 成 型 的 压 头 ( 冲 | 下 生 7 较 薄 的 、 形 状 个 大 复 杂 的 
EE 有 面 有 凸 起 的 或 带 有 内 腔 的 铸件 ， 以 及 形 
压 (直接 加 | 头 )， 在 挤 压 合 型 时 使 部 分 合金 液 向 上 | 、 二 SD 图 5-255 
正法 ) 运动 填充 型 腔 ， 并 华 压 头 加 压 成 型 。 | 大 个 太 复 杂 的 中 、 小 型 空心 或 通 乱 甸 
和 及 和 | 牛 。 壁 厚 可 薄 至 2 ~3mm 
适 于 生产 形状 较 复杂 、 壁 厚 较 薄 (2 
间接 串 关 挤 | 高 计 撞 讨 。 是 用 压 类 《钟头 ) 将 部 | > | 则 中 信件 可 
压 《间接 加 分 合金 液 挤 入 闭合 的 型 腔 中 ， 但 距 压 关 | gp 多 和 让 村 二 方 学 性 外 咯 | 图 5-256 
压 法 ) 较 远 的 型 腔 处 ， 加 压 效果 稍 差 人 ee 
党 压 拼 压 。 向 两 片 半 开 的 模 形 型 腔 中 | ,,、 ee 
适 于 生产 较 大 的 薄 壁 型 且 形 状 不 很 复 
型 体 旋转 挤 | 浇注 合金 液 ， 转 动 铸 型 使 其 合拢 ， 靠 合 | ， w ， 
有 se 杂 的 板 类 铸件 ， 如 汽车 门 、 机 四 、 机 没 
奈 (旋转 加 | 拢 时 的 压力 ， 实现 合金 液 的 充 型 和 低压 | 。 也 可 用 此 生产 空心 的 薄 壁 件 ， 如 图 5-257 
压 法 ) 力 下 的 凝固 ， 多 余 的 合金 液 从 铸 型 上 边 | 2 
流出 型 外 图 5-258 所 示 


a) 实心 铸 锭 




















b) 通 孔 铸件 


图 5-254 柱 塞 挤 压铸 造 〈 或 称 柱 塞 加 压 法 ) 


图 5-255 





1 一 柱 塞 2 一 合金 液 








a) 加 压 前 
直接 冲 头 挤 压 铸造 (或 称 直接 加 压 法 ) 


b) 加 压 后 











公 





1 一 合金 液 


属 型 4 一 铸件 





2 一 压 头 〈( 冲 头 ) ”3 一 金 


3. 挤 压 铸造 采用 的 压力 、 加 压 速 度 、 
保 压 时 间 及 其 禁忌 
(1) 挤 压铸 造 采 用 的 压力 不 宜 过 低 ， 但 也 




















SN 





b) 下 压 式 


图 5-256 ”间接 冲 头 挤 压 铸造 (或 称 
1 一 压 头 〈 冲 头 ) ”2 一 合金 液 3 一 金 





间接 加 压 法 ) 
局 型 4 一 铸件 














不 可 过 高 ”压力 大 小 是 挤 压 铸造 中 
参数 ， 它 是 指 对 铸 型 中 液态 合金 单 


最 重要 的 工艺 


位 面积 上 所 施 











加 的 平均 挤 压力 。 其 作用 有 二 : 











是 为 了 挤 压 液 














体 合金 ， 使 它 充 填 型 





树 ; 二 是 在 铸件 凝固 时 





“ 压 实 ”铸件 ， 使 铸件 组 织 致 密 。 前 者 所 需 压力 
较 小 ， 后 者 所 需 压 力 较 大 。 对 后 者 所 需 压 力 来 











说 ， 压 力 过 低 ， 则 不 能 保证 铸件 内 


部 质量 ， 这 是 





768 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 








a) 向 铸 型 底部 浇 入 合金 液 


b) 进行 挤 压 


9) 挤 压 后 排出 余 料 





图 5-257 ”型 体 旋转 挤 压 铸造 〈 或 称 旋转 加 压 法 ) 
1 一 铸 型 2 一 砂 蕊 3 一 浇 包 4 一 排除 多 余 合 金 〈 余 料 ) 














a) 挤 压 前 b) 挤 压 终了 
图 5-258 ” 挤 压 铸造 空心 件 
1 一 铸 型 2 一 合金 液 “3 一 砂 芯 ”4 一 铸件 
因为 液体 合金 靠 柱 塞 或 冲 头 挤 压铸 造 时 ， 从 浇 
注 到 挤 压 存在 时 间 差 ,已 浇 信 的 合金 液 与 型 壁 接 
触 处 凝固 较 快 ， 会 生成 较 硬 的 “结晶 外 壳 ”"， 它 
将 阻碍 冲 头 下 压 。 因 此 ， 只 有 施加 较 大 的 压力 才 
能 起 “ 压 实 ”铸件 的 作用 。 但 压力 也 不 可 过 高 ， 
太 高 ， 对 铸件 力学 性 能 的 提高 不 十 分 明显 ， 还 容 
易 使 模具 损坏 ， 且 要 求 有 较 大 合 模 力 的 设备 ， 也 
浪费 能 源 。 为 保证 铸件 内 部 质量 所 需 最 低压 力 值 
(临界 压力 ) 与 工艺 条 件 有 关 。 直 接 冲 头 挤 压 所 
需 临界 压力 参见 表 $-120。 实 际 生产 时 ， 直 接 冲 
头 挤 压 和 间接 冲 头 挤 压 的 压力 一 般 要 选 在 60MPa 
以 上 ， 柱 塞 挤 压 要 选 80MPa 以 上 。 
表 5-120 ”直接 冲 头 挤 压 所 需 临 界 压力 
(单位 : MPa) 







































































可 过 快 ， 但 也 不 宜 太 低 ”合金 液 充 型 时 ， 挤 压 冲 
头 的 运动 速度 称 为 加 压 速 度 或 冲压 速度 。 在 铸 型 
已 确定 的 情况 下 ， 冲 头 的 加 压 速度 决定 了 合金 液 
的 充 型 运动 速度 〈 即 充 型 速度 ) 。 在 生产 中 , 合 
金 液 充 型 速度 应 控制 在 0.8m/s 以 下 。 过 快 ， 使 
合金 液 的 充 型 流动 将 不 平稳 ， 易 产生 飞溅 及 涡 
流 ， 使 铸件 产生 缺陷 (例如 使 铸件 内 部 出 现 气 
孔 ， 在 热处理 时 起 泡 )， 以 及 在 凸 、 四 模 之 间 的 
间隙 中 流出 过 多 的 合金 熔 液 ， 形 成 难以 去 除 的 纵 
向 毛刺 。 因 此 ， 必 须 使 挤 压 冲 头 ( 凸 模 ) 缓慢 
地 压 人 液态 合金 中 。 但 也 不 宜 太 慢 ， 太 慢 ， 合 金 
液 又 不 能 充满 铸 型 。 为 此 ， 对 于 直接 冲 头 挤 压铸 
造 ， 一 般 用 冲 头 的 加 压 速 度 进 行 控制 ， 厚 壁 铸件 
的 冲 头 加 压 速度 可 慢 些 ， 宜 控制 在 0. 1m/s 左右 ; 
薄 壁 或 小 铸件 的 冲 头 加 压 速度 可 高 些 ,为 0.2 ~ 
0. 4m/s。 对 于 间接 冲 头 挤 压 铸造 ， 常 按 充 型 速 
度 进行 控制 ， 对 厚 壁 铸件 充 型 速度 (或 浇 道 速 
度 ) 可 控制 在 0.5 ~ 1m/s; 对 薄 壁 铸件 ， 充 型 速 
度 (或 浇 道 速度 ) 可 控制 在 0.8 ~2m/s。 

(3) 挤 压 铸造 时 ， 合 金 液 浇铸 型 后 的 开 
始 加 压 时 间 、 保 压 时 间 不 可 随意 “实践 表明 ， 挤 
压铸 造 时 ， 合 金 液 浇 入 铸 型 后 ， 硕 望 能 把 所 施 压 
力 很 快 地 传递 到 全 部 铸件 合金 上 去 ， 便 于 铸件 成 
形 、 结 晶 和 塑性 变形 。 而 合金 液 浇 和 人 铸 型 至 开始 
加 压 的 时 间 间 隔 ， 称 为 开始 加 压 时 间 。 除 特殊 情 
况 外 ， 此 值 应 尽量 短 些 为 好 。 如 果 加 压 开 始 时 的 































































































































































































间隔 时 间 过 长 ， 从 对 铝 合金 车 轮 挤 压铸 造 试验 的 
结果 来 看 ， 铸 件 的 强度 及 伸 长 率 降 低 (参见 
图 5-259)。 生 产 中 一 般 掌 握 在 15s 之 内 ， 较 为 合 
适 的 开始 加 压 时 间 是 3 ~5 s。 


























合金 ya 大 空 腔 | 小 空 腔 实心 
状态 铸件 铸件 铸件 

薄 壁 件 40 50 60 
液态 

厚 壁 件 30 40 50 

薄 壁 件 100 90 110 ~120 

液 -固态 
坚 壁 件 80 70 80 ~100 
(2) 挤 压 铸造 时 ， 挤 压 冲 尖 的 加 压 速度 不 








挤 压 时 ， 压 力 保持 时 间 ， 主 要 取决 于 铸件 厚 
度 ， 在 保证 成 形 和 结晶 凝固 条 件 下 ， 保 压 时 间 以 
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短 为 好 。 男 外 ， 采 用 的 是 挤 压铸 造 ， 合 金 液 在 较 
高 的 压力 作用 下 与 型 壁 贴 合 紧 窗 ， 凝 固 过 程 中 与 
型 壁 间 形 成 的 间隙 比重 力 浇注 小 得 多 ， 故 冷却 速 
度 也 较 快 。 但 是 保 压 时 间 也 不 可 太 短 ， 否 则 铸件 
内 部 容易 产生 缩 孔 ; 保 压 时 间 也 不 可 过 长 ， 否 则 
会 延长 生产 周期 ， 增 加 变形 抗力 ， 降 低 模具 使 用 
寿命 。 表 5-121 列 出 了 根据 铸件 最 大 壁 厚 所 推算 
的 保 压 时 间 。 生 产 实际 中 ， 可 按 此 表 列 值 进行 佑 
算 ， 再 通过 实践 修正 。 也 可 进行 实测 。 
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5 10 15 20 
开始 加 压 时 间 /s 
图 5-259 开始 加 压 时 间 对 铸件 力学 性 能 的 影响 
1 一 抗 拉 强 度 2 一 伸 长 率 
表 5-121 推算 的 保 压 时 间 






























































铸件 最 大 壁 厚 | 平均 单位 厚度 所 需 保 压 时 间 /s . mm- 
/mm 铝 合金 铜 合 金 ”| 钢 和 铸铁 
<50 0.5 公海 0.5 
100 1.0~1.5 Ss 0.5 
(4) 挤 压 铸造 时 ， 对 所 用 金属 型 不 可 不 进 

行 预 热 ， 挤 压铸 造 时 ， 对 所 用 金属 型 若 不 预 热 ， 

















合金 液 注入 型 腔 后 会 很 快 凝固 ， 导 致 来 不 及 加 
奈 ， 不 仅 不 利于 铸件 表面 质量 及 其 力学 性 能 的 提 
高 ， 而 且 也 会 缩短 金属 型 寿命 。 但 预 热 温度 也 不 
能 过 高 ， 否 则 会 延长 保 压 时 间 ， 降 低 生 产 率 ， 同 
时 也 不 利于 涂料 的 喷涂 。 一 些 合金 用 金属 钛 型 的 





















































预 热 温度 及 工作 温度 见 表 5-122。 
表 5-122 和 铸 型 工作 温度 
浇注 合 铜 合金 | 铜 合金 | 铸铁 和 





铝 合金 


(对 凹 型 ) (对 凸 型 )| ” 铸 钢 


预 热 温度 /%C |1150 ~ 200 |170 ~ 200 |200 ~ 250 |150 ~ 200 














金属 型 采取 水 冷 措施 。 

4. 挤 压 铸造 时 ， 在 金属 型 铸 型 工作 表 
面 不 可 不 涂 教 合适 的 涂料 

挤 压铸 造 时 ， 高 温 液 体 合 金 与 铸 型 贴 得 较 
紧 ， 时 间 又 长 ， 为 了 防止 铸 型 被 粘连 及 取出 铸件 
时 对 铸 型 的 磨损 太 大 ， 必 须 在 金属 型 工作 表面 涂 
甫 涂料 ， 用 来 保护 金属 铸 型 ， 提 高 铸件 表面 质量 
和 便于 从 铸 型 内 取出 铸件 。 目 前 ， 这 方面 所 需 的 
涂料 都 可 以 在 市 场 上 直接 购 得 ， 主 要 分 两 大 类 。 
一 是 石墨 类 涂料 ， 如 水 剂 胶 体 石 墨 ， 油 剂 胶 体 石 
墨 等 ; 二 是 非 石墨 类 涂料 ， 包 括 有 : 水 剂 白 涂 
料 、 冲 头 油 、 防 焊 合 蜡 等 。 其 特点 及 应 用 范围 参 
见 表 5-123。 我 国有 的 厂家 多 采用 自行 配制 的 涂 
料 ， 例 如 生产 铜 合金 铸件 时 ， 常 采用 的 涂料 的 成 
分 可 为 狂 子 油 加 5% 细 石 黑 粉 ， 或 者 采用 功 麻 油 
加 5% ~6% 石墨 粉 。 在 垂直 分 型 的 金属 型 表面 
上 可 涂 由 松香 加 水 玻璃 调 成 的 石墨 膏 。 涂 时 ， 适 
型 需 先 预 热 至 200% ， 每 涂 一 层 需 烘 干 后 再 涂 ， 
共 涂 2~3 层 即 可 。 此 外 ， 还 可 用 九 烧 石棉 粉 与 
售 3% 水 玻璃 的 水 溶液 混合 的 液体 喷涂 金属 型 。 
在 生产 铝 合金 铸件 时 ， 多 采用 胶体 石墨 作 涂 料 ， 
有 采用 机 油 石墨 涂料 的 ， 即 将 5% 的 200 ~ 300 
目的 石墨 粉 加 入 到 95% 机 油 中 ,搅拌 均匀 后 ， 
即 可 用 喷枪 喷涂 在 金属 铸 型 型 腔 表 面 上 ， 其 厚度 
为 0.05 ~ 0.10mm， 过 厚 会 影响 铸件 表面 质量 ; 
岂 有 采用 氧化 锌 8% 、 水 玻璃 6% 、 甘 油 16% 、 
水 70% 配制 成 的 涂料 ; 还 有 用 由 二 硫化 钼 15% 
加 黄 蜡 25% ， 再 加 机 油 的 混合 剂 作 铸 型 滑动 部 
位 的 润滑 涂料 。 

5. 为 较 好 认识 挤 压 铸造 的 优越 性 ， 不 
可 不 了 解 1 ~2 个 实例 

(1) 汽车 铝 轮 载 国 外 常 采 用 挤 压 铸造 ， 不 
可 不 了 解 其 工艺 参数 ; 其 力学 性 能 与 采用 金属 型 
铸造 、 低 压铸 造 相 比 ， 有 和 否 差 异 ” 轮 载 毛 坏 如 
图 5-260 所 示 。 该 轮 直 径 $330. 2mm 、 轮 缘 宽度 
152. 4mm，A356.0 合金 (美国 合金 牌号 ， 相 当 
我 国 ZL101A 合金 ) 、 重 5. 2kg。 采 用 间接 冲 头 挤 
压 法 生产 ， 其 铸 型 结构 如 图 5-261 所 示 。 工 艺 参 


























































































































































































































































































































工作 温度 /%C 1200 ~ 300 
在 长 期 工作 的 情况 下 ， 挤 压铸 造 用 

于 吸收 铸件 所 放出 的 热量 ， 它 的 温度 常会 升 

高 ， 为 保证 金属 型 具有 稳定 的 工作 温度 ， 常 


250 ~300 200 ~400 













































































数 参 见 表 5-124 ， 几 种 铸造 方法 生产 的 A356.0 合 
金 汽 车 铝 轮 载 力 学 性 能 见 表 5-125。 由 表 可 见 挤 
压铸 造 轮 融 力学 性 能 较 好 。 此 件 在 日 本 字音 
VSC1200 挤 压 铸造 机 上 进行 生产 。 
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表 5-123 几 种 涂料 的 特点 及 应 用 范围 
涂料 品种 水 剂 胶体 石墨 油 剂 胶体 石墨 水 剂 白 涂料 冲 头 油 、 防 焊 合 蜡 











润滑 性 优 于 水 剂 胶体 | ”润滑 性 略 低 于 水 剂 胶 

润滑 性 及 对 铸 型 冷却 
墨 但 冷 寺 by 果 本 墨 oq 黄 具 冷 者 by 
效果 好 ， 浇注 时 发 气量 石墨 ， 但 冷却 效果 上 略 | 体 石 ， 对 模具 冷却 效 


村 点 差 ， 浇注 时 发 气量 大 ,| 果 好 ， 浇 注 时 发 气量 
少 ， 但 铸件 表面 有 石墨 、 fe ee 


润滑 性 、 冷 却 效 果 
及 发 气量 与 油 剂 胶体 
石墨 相近 ， 对 铸件 和 

























































































对 铸件 表面 和 环境 污染 | 少 ， 对 铸件 表面 及 环境 
eR ed les 环 壤 贞 旨 二 人 
更 严重 污染 少 
挤 压铸 造 铜 合金 用 狼 
型 型 腔 和 挤 压铸 造 铅 合 
二 用 汪 | 。 拉 铸造 个 、 镁 和 锋 | 和 于 “和 位， 全 |。 挤 针 铸造 铝 、 镁 和 鲜 | “与 油 剂 胶体 石 夺 相 
ee 基 合 金 用 铸 型 型 腔 。 2 基 合 金 用 铸 型 型 腔 同 

















槽 和 型 芯 等 。 对 需 固 洲 
热处理 的 铸件 最 好 少 用 
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b) 挤 压 时 
图 5-260 汽车 铝 轮 载 毛坯 图 图 5-261 馈 轮 席 铸 型 结构 示意 图 


表 5-124 ” 铝 轮 载 挤 压铸 造 工 艺 参数 











铸 型 温度 / %C 浇注 温度 /%C 浇注 时 间 /s 压力 /MPa 保 压 时 间 /min 涂料 
250 ~350 720 ~750 15 ~20 70 ~100 2~3 水 剂 白 涂料 















































表 5-125 ” 几 种 铸造 工艺 生产 的 铝 轮 载 的 力学 性 能 ( A356. 0 合金 ) 
挤 压 铸造 $330. 2 x 152. 4 5,2 滩 火 及 时 效 317 10.1 
低压 铸造 5.0 汉 火 及 时 效 278 10.8 
金属 型 铸造 $330. 2 x 139. 7 5.8 淳 火 及 时 效 203 2.6 

















(2) 为 较 好 了 解 解放 牌 汽车 铝 活塞 挤 压铸 撞 压 的 方式 。 其 右 半 图 为 开 型 浇注 状态 ， 左 半 图 
造 的 铸造 工艺 ,不 可 不 大 致知 其 铸 型 结构 为 合 型 挤 压 状态 。 此 铸 型 采用 冲 头 14 和 推 料 套 
图 5-262 所 示 是 挤 压铸 造 解放 牌 汽车 铝 活塞 的 毛 。 简 15 加 压 充 型 ， 顶 料 底 柱 7 反 压 结晶 ( 动 凹 形 
坯 。 毛 坯 重 约 950g， 材料 为 ZL108 铝 合金 。 生 ” 式 )， 两 侧 芯 杆 11 成 形 销 孔 的 铸 型 结构 。 侧 芯 杆 
产 在 四 柱 式 1600kN 非 标 准 液 压 机 上 进行 ， 其 挤 ”11 由 气 氏 1 通过 连 杆 2 和 摆 杆 3 实现 抽 拉 和 闭 
压铸 造 铸 型 如 图 5-263 所 示 。 它 采用 了 直接 冲 头 “” 锁 。 思 型 13 由 弹簧 9 支撑 而 有 4mm 的 上 下 活动 
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余 量 ， 以 实现 反 压 结晶 。 

采用 回转 臂 输 送 定 量 勺 自动 浇注 装置 浇注 。 
用 气 垂 带动 的 斜 滑 槽 接 取 铸件 ， 并 随即 使 铸件 滑 
和 人 水 池 中 进行 余热 学 火 。 挤 压铸 造 工艺 参数 及 铸 
件 性 能 参见 表 5-126。 
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图 5-263 解放 牌 汽车 铝 活塞 挤 压铸 造 铸 型 图 
1 一 气 氏 ”2 一 连 杆 3 一 摆 杆 4 一 支架 
5 一 热 板 6 一 活塞 毛坯 ”7 一 顶 料 底 柱 
8 一 浇 入 铸 型 中 的 铝 液 9 一 弹簧 10 一 

限 位 螺钉 11 一 侧 芯 杆 12 一 导向 圈 

图 5-262 解放 牌 汽车 铝 活塞 毛坯 图 13 一 凹 型 “14 一 冲 头 15 一 推 料 套 简 














表 5-126 解放 牌 汽车 铝 活塞 挤 压 铸造 工艺 参数 及 铸件 的 力学 性 能 











工艺 参数 铸件 力学 性 能 
压力 保 压 时 间 | 浇注 温度 | 铸 型 温度 | 挤 压 速度 | 压力 机 空 载 涂料 Oh 6 HS 
/MPa /s pi pa /mm s-! | 速度 /mm:s-! /MPa (%) 
125 20 ~25 | 690 ~720 | 160 ~180 52 ~ 105 水 剂 胺 249 1.25 127 
体 石墨 l 
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第 6 草 


6.1 忌 铸 造 业 不 重视 清洁 生产 


6.1.1 绿色 铸造 是 方向 ， 当 前 我 国 铸造 
业 最 鼠 不 积极 推行 “清洁 生产 ” 


1. 不 可 不 知 我 国 已 将 可 持续 发 展 列 为 
国家 发 展 战略 

资源 与 环境 ， 清 洁 生产 与 可 持续 发 展 已 成 为 
当今 社会 的 热门 话题 之 一 。1992 年 联合 国 在 巴 
西 首都 里 约 热 内 卢 召 开 的 环境 与 发 展 大 会 发 表 了 
《关于 环境 与 发 展 的 里 约 宣 言 》 和 《21 世纪 议 
程 》， 提 出 了 全 球 可 持续 发 展 的 战略 框架 。 随 
后 ，1994 年 我 国政 府 向 全 世界 推出 《中 国 21 世 
纪 议 程 》， 从 我 国 国情 出 发 ， 把 可 持续 发 展 列 为 
国家 发 展 战 略 。 在 布 兰 特 伦 (Brundtland) 报告 
中 ， 可 持续 发 展 首 次 被 定义 为 “满足 当代 人 需 
要 而 又 不 损害 后 代 人 满足 其 需要 的 发 展 ”"。 可 
是 ， 可 持续 发 展 与 人 们 常常 所 讲 的 “持续 发 展 ” 
或 单纯 的 “环境 保护 ”有 所 不 同 ， 具 有 更 加 深 
刻 的 内 涵 。 它 强调 发 展 的 可 持续 性 、 国 际 公平 性 
以 及 经 济 、 社 会 与 资源 、 环 境 发 展 的 协调 性 ， 并 
由 仅仅 从 生产 的 角度 强调 节约 能 源 逐 步 转向 从 设 
计 、 生 产 、 使 用 、 报 废 等 〈 即 所 谓 的 从 “摇篮 ” 
到 “坟墓 ”) 全 生命 周期 的 角度 强调 节约 能 源 、 
降低 材 耗 、 保 护 环境 ， 以 达到 可 持续 发 展 的 目 
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条 件 恶劣 、 环 境 污 染 较 严重 、 附 加 值 不 高 的 铸造 
行业 ， 要 在 当前 就 达到 “绿色 ”要 求 ， 单 从 当 
前 技术 水 平 来 看 ， 就 还 有 相当 的 距离 ; 何况 绿色 
铸造 不 仅仅 是 一 个 技术 问题 ， 更 应 该 是 一 个 经 济 
问题 。 试 想 ， 如 果 我 们 把 铸造 这 一 个 污染 行业 改 
造成 了 绿色 行业 ， 而 我 们 的 铸件 又 要 有 较 强 的 价 
格 竞争 力 ， 那 么 我 们 为 绿色 比 其 他 对 手 多 付出 的 
成 本 怎样 才能 得 到 补偿 ? 这 样 的 绿色 铸造 产品 是 
否 还 有 市 场 竞 争 力 ? 根据 传统 经 济 学 中 生产 活动 
的 三 要 素 : 劳动 、 劳 动 对 象 、 劳 动 资料 ， 以 及 现 
人 经 济 学 中 的 第 四 要 素 : 技术 知识 ， 这 四 大 要 素 
中 除了 劳动 力 较 难 流动 外 ， 其 他 三 种 要 素 都 很 容 
区 流动。 容易 流动 的 要 素 ， 在 不 同 国家 和 地 区 就 
不 会 有 很 大 的 差价 ， 所 以 要 独自 建立 绿色 铸造 工 
厂 ， 其 产品 价格 提高 的 部 分 只 能 由 政府 补贴 或 者 
用 降低 从 业者 报酬 的 方式 来 拉 低 。 发 达 国 家 认为 
把 铸造 变 成 绿色 ， 经 济 上 不 合算 ， 因 此 逐步 将 附 
加 值 不 高 的 某 些 铸件 转移 到 有 比较 优势 的 发 展 中 
国家 去 生产 ， 他 们 只 采购 铸件 就 行 了 ， 而 我 们 把 
其 拿 来 改造 成 绿色 产业 ， 付 出 的 高 昂 费 用 将 无 法 
得 到 补偿 。 因 此 ， 只 能 让 操作 者 在 恶劣 的 或 较 恶 
劣 的 环境 中 进行 生产 ， 以 使 生产 的 铸件 价格 有 竞 
争 优势 ， 这 样 发 展 下 去 ， 会 后 患 无 穷 。 

当前 我 国 是 世界 铸件 产量 最 多 的 国家 , “ 绿 
色 铸 造 ”这 一 提 法 应 作为 长 远 目标 ， 努 力 方 向 ， 
































































































































的 。 在 此 以 后 的 历次 世界 性 环境 与 发 展 、 人 口 与 
发 展 等 首脑 会 议 上 进行 不 断 讨 论 ， 进 而 形成 一 种 
全 新 的 经 济 发 展 观 。 在 跨 入 新 世纪 之 后 ， 可 持续 
发 展 已 成 为 一 个 关乎 人 类 生存 与 发 展 的 国际 命题 
而 为 世人 瞩目 。 它 作为 一 种 新 的 发 展 模式 ， 必 然 
对 社会 的 各 行 各 业 产 生 巨 大 的 推动 作用 和 影响 ， 
同时 提出 了 新 的 更 高 的 要 求 。 

2. 要 使 铸造 业 可 持续 发 展 ， 当 前 最 忌 
不 积极 推行 “清洁 生产 ” 

绿色 设计 和 绿色 制造 技术 的 发 展 是 人 类 文明 
与 进步 的 体现 。“ 绿 色 ” 的 基本 含义 至 少 应 包括 
无 污染 、 无 公害 、 有 利于 可 持续 发 展 和 废弃 物 循 
环 再 利用 等 主要 内 容 。 作 为 资源 消耗 较 大 、 劳 动 


































































































只 要 在 相当 长 的 一 个 时 期 内 ， 铸 造 过 程 中 的 某 一 
污染 较 严 重 的 工序 、 环 节 达 到 绿色 ， 就 应 大 力 肯 
定 ， 并 予以 奖励 、 资 金 补助 、 优 惠 贷 款 、 减 免 增 
值 税 等 。 目 前 的 目标 、 要 求 ， 也 是 应 大 力 提倡 的 
应 是 “清洁 生产 ”。 因 为 对 我 国 大 量 铸造 企业 来 
说 ， 当 前 面 对 的 主要 应 是 环保 问题 ， 是 降低 污染 
和 公害 问题 ， 换 名 话说， 铸造 企业 今后 长 期 面临 
的 环保 问题 是 努力 达到 国家 不 断 提 高 的 法 规 标准 
要 求 ， 也 即 作 到 污染 物 的 浓度 、 排 放量 不 超过 国 
家 规定 的 标准 ， 这 也 是 清洁 生产 的 重要 内 容 ， 实 
际 上 也 是 朝 绿色 铸造 迈步 。 期 望 我 国 行政 部 门 为 
此 立法 ,使 有 关 和 铸造 领导 认识 到 环保 不 达标 、 污 
染 严 重 ， 就 只 能 停产 、 关 闭 ， 从 而 使 其 不 得 不 以 
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“环保 达标 ”““ 清 洁 生产 ”作为 准则 ， 尽 力 挤 出 部 
分 资金 ， 并 先 从 铸造 业 某 些 危害 最 大 而 技术 上 又 较 
易 达到 的 工序 人 手 ， 着 力 加 以 解决 ， 包 括 改进 生产 
技术 和 设备 条 件 ， 达 到 一 个 时 期 解决 1 ~2 个 环保 
达标 问题 ， 真 正 做 到 有 所 前 进 和 朝 全 面 “环保 达 
标 ”"、“ 清 清和 生产” 迈步 ， 这 不 只 是 为 了 当前 操作 
者 ， 为 了 铸造 业 的 发 展 ， 也 是 为 子孙 后 代 造 福 。 

3. 不 可 不 知 清洁 生产 的 含义 

世界 环境 与 发 展 21 世纪 议程 强调 人 类 社会 
经 济 可 持续 发 展 战略 ， 提 出 清洁 生产 概念 。 站 在 
人 类 社会 及 企业 目前 与 长 远 角 度 ， 环 境 与 发 展 必 
须 高 度 统一 。 要 可 持续 发 展 ， 在 环保 、 节 能 降 耗 
条 件 下 生产 是 硬 道理 。 作 为 生产 者 、 经 营 者 ， 生 
产 对 象 的 清洁 尤 须 受 到 重视 ， 否 则 企业 不 能 生存 
和 发 展 。 

所 谓 清 洁 生 产 (cleaning production ) 应 该 是 
合理 使 用 资源 ， 最 大 限度 少 用 或 使 用 可 再 生 材料 
和 能 源 ， 进 行 清 洁 加 工 (cleaning processing ) 。 
即 从 产品 设计 、 原 材料 到 生产 的 全 过 程 ， 用 科学 
的 先进 的 工艺 、 技 术 装 备 和 管理 ， 以 预防 为 主 ， 
生产 全 过 程控 制 ， 生 产 综合 优质 产品 。 所 生产 的 
产品 在 加 工 、 运 用 全 过 程 中 节能 、 降 耗 、 少 污 
染 、 安 全 、 可 靠 、 长 寿命 。 生 产 现 场 及 环境 安 
人 全、 清洁、 和 舒适、 安静 ,产生 的 排放 物 应 无 害 、 
无 毒 ， 数 量 少 且 最 大 限度 再 生 利用 (接近 零 排 
放 ) 。 





























































































































比较 而 言 的 。 制 定 此 法 的 目的 ， 是 “为 了 促进 
清洁 生产 ， 提 高 资源 利用 效率 ， 减 少 和 避免 污染 
物 的 产生 ， 保 护 和 改善 环境 ， 保 障 人 体 健 康 ， 促 
进 经 济 与 社会 可 持续 发 展 ”。 

拿 当前 的 我 国 铸造 生产 来 衡量 ， 尽 管 铸 造 业 
是 装备 制造 业 的 基础 产业 ， 是 国家 建设 不 可 或 缺 
的 行业 ， 而 且 我 国 当 前 的 铸件 产量 也 是 全 世界 产 
量 最 多 的 国家 ， 但 铸造 在 我 国 ， 历 来 是 机 械 工业 
中 能 源 、 材 料 消耗 大 户 ， 劳 动 条 件 恶 劣 、 环 境 污 
染 严 重 ， 而 且 安 全 隐患 较 多 、 事 故 及 职业 病 频 发 
的 工种 ， 也 是 废气 、 烟 尘 和 工业 垃圾 排放 量 最 大 
的 工种 之 一 。 用 清洁 生产 这 一 要 求 来 衡量 ， 相 距 
其 远 ， 不 解决 好 ， 不 尽力 朝 清洁 生产 方向 努力 ， 
将 后 患 无 穷 ， 更 谈 不 上 做 大 、 做 强 ， 可 持续 发 
展 。 

4. 想 将 铸造 业 做 大 、 做 强 ， 可 持续 发 
展 ， 不 可 不 走 集约 化 清洁 生产 之 路 

所 谓 集约 化 ， 是 通过 提高 投入 的 人 才 、 科 技 
和 资财 的 数量 尤其 是 质量 ， 科 学 地 经 营 和 管理 ， 
以 获 更 大 的 产 出 和 社会 、 经 济 效益 。 集 约 化 ， 政 
府 起 主导 作用 ， 企 业 为 主体 实施 。 而 我 国 对 铸造 
工业 缺乏 科学 规则 和 管理 ， 以 粗放 式 发 展 为 多 ， 
厂 点 小 而 分 散 。 善 遍 存在 铸件 综合 质量 差 ， 生 产 
效率 低 ， 技 术 、 经 济 效益 差 等 问题 。 尤 其 值得 指 
出 的 是 政府 乃至 行业 中 对 之 仍 未 引起 足够 的 重 
视 。 而 国外 工业 发 达 国 家 ，20 世纪 90 年 代 初 就 









































































































































我 国 自 1993 年 以 来 开始 推行 清洁 生产 。 
2003 年 1 月 1 日 起 施行 《中 华人 民 共 和 国清 洁 
生产 促进 法 》， 指 明 此 法 “所 称 清洁 生产 ， 是 指 
不 断 采 取 改 进 设计 、 使 用 清洁 的 能 源 和 原料 、 采 
用 先进 的 工艺 技术 与 设备 、 改 善 管理 、 综 合 利用 















































已 启动 铸造 业 走 集约 化 清洁 生 产 之 路 ， 并 大 力 实 
施 。 而 在 我 国 ， 让 铸造 业 走 集约 化 清洁 生产 之 
路 ， 还 只 有 少数 科技 工作 者 在 呼唤 ， 还 少 有 行 
动 。 为 将 我 国 铸造 业 做 大 、 做 强 ， 可 持续 发 展 ， 
实行 、 推 广 集 约 铸造 ， 清 洁 生 产 ， 在 我 国 已 成 燃 















































等 措施 ， 从 源头 削减 污染 ， 提 高 资源 利用 效率 ， 
减少 或 者 避免 生产 、 服 务 和 产品 使 用 过 程 中 污染 
物 的 产生 和 排放 ， 以 减轻 或 者 消除 对 人 类 健康 和 
环境 的 危害 ” 。 其 本 意 为 “更 清洁 的 生产 ”。 其 
质 ， 是 贯彻 污染 预防 原则 ， 从 生产 设计 、 能 源 
原材料 选用 、 工 艺 技术 与 设备 维护 管理 等 社会 
产 和 服务 的 各 个 环节 实行 全 过 程控 制 ， 从 生产 
服务 源头 减少 资源 的 浪费 ， 促 进 资 源 的 循环 利 
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眉 之 急 。 尽 管 政 府 部 门 在 号 召 “ 清 洁 生 产 ” 
程 中 ， 作 为 铸造 企业 或 车 间 领 导 、 管 理 部 门 ， 
资方 会 予以 关注 ， 但 精力 很 可 能 放 在 节能 、 
材 、 降 耗 、 安 全 生产 等 方面 ， 因 为 其 直接 影响 生 
产 成 本 ; 而 环保 达标 ， 即 使 工作 环境 中 的 空气 质 
量 、 废 水 、 废 漆 、 品 声 、 弧 光污染 等 均 能 达到 国 
家 制定 的 标准 ， 虽 然 一 般 领 导 知 其 必要 性 ， 但 通 
常 要 投入 较 多 资金 ， 而 所 得 效益 通常 却 不 能 很 快 








十 冰 这 























用 ， 控 制 污染 的 产生 ， 实 现 经 济 效益 和 环境 效益 
统一。 此 外 ， 它 是 一 个 相对 的 概念 ， 所 请 清洁 
生产 技术 和 工艺 、 清 洁 产 品 、 清 洁 能 源 和 原料 都 
是 同 现 有 常规 技术 、 工 艺 、 产 品 、 能 源 和 原料 相 
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显现 ， 因 此 常 持 观望 态度 ， 尽 量 往 后 推 ， 这 也 会 
使 清洁 生产 成 为 空 口 号 。 当 前 作为 政府 职能 部 
门 ， 对 铸造 企业 或 车 间 的 一 个 重要 的 监督 检查 任 
务 ， 就 是 要 求 其 加 快 做 到 环保 达标 ， 做 得 好 的 ， 
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可 了 予以 奖励 。 这 既是 关心 人 ， 也 涉及 铸造 业 能 否 
后 继 有 人 ， 能 否 做 大 、 做 强 ， 能 否 可 持续 发 展 的 
大 方向 问题 。 


6.1.2 不 可 不 扫 清 我 国 铸造 业 推行 和 实 
施 清洁 生产 的 可 能 阻碍 

1. 铸造 业 通常 都 认为 是 污染 相当 严重 
的 产业 ， 不 可 不 知 其 污染 涉及 哪些 方面 

铸造 车 间或 铸造 企业 间 影 响 环境 及 职业 卫生 
的 污染 分 为 空气 污染 ， 包 括 粒 状 污染 的 粉尘、 烟 
侍 和 有 害 气体 ; 废水 、 固 体 废弃 物 、 噪 声 和 弧 光 
污染 等 。 根 据 统 计 ， 我 国 铸造 生产 过 程 材料 和 能 
源 的 投入 约 占 其 产值 的 一 半 以 上 。 每 生产 1t 铸 
件 ， 大 约会 散发 50kg 粉尘 ; 熔炼 和 浇注 工序 排 
放 废 渣 约 100 ~ 300kg， 排放 废气 约 1000 ~ 
2000m ; 造型 和 清理 排放 废 砂 约 1.3 ~ 1.5t。 而 
我 国 是 世界 上 的 铸造 大 国 ，2007 年 年 产 铸 件 已 
达 3127 万 t， 产 生 的 各 种 污染 物 是 惊人 的 。 这 些 
污染 物 既 污染 环境 ， 也 危害 人 体 的 健康 。 为 查 明 
铸造 不 同 工 序 产生 的 污染 概况 ， 表 6-1 列 出 了 各 















































工 部 产生 的 主要 污染 物 ， 其 中 烟尘 的 主要 来 源 是 
熔化 工 部 的 冲天 炉 和 电炉 (包括 电弧 炉 和 感应 
电炉 ) ， 它 们 产生 的 大 量 烟 气 中 往往 含有 CO、 
C0,、SO, 、 氮 氧化 物 、 粉 侍 和 焦 痰 粒 等 。 而 且 烟 
气温 度 高 (大 于 600% ) 、 含 侍 浓度 也 高 。 砂 处 
理工 部 ， 特 别 是 其 中 的 旧 砂 处 理 ， 也 是 产生 粉尘 
的 重点 工序 ， 包 括 砂 型 铸件 落 砂 过程 、 旧 砂 输 送 
及 冷却 过 程 、 还 有 辅料 (主要 是 粘土 和 煤 粉 ) 
储存 输送 过 程 ， 均 产生 粉尘 ; 对 铸件 进行 喷 、 抛 
丸和 打磨 过 程 中 ， 也 会 产生 大 量 的 金属 粉尘 、 硅 
粉尘 、 磨 恨 及 砂轮 粉 等 。 这 类 粉尘 的 游离 Si0， 
含量 比较 高 ， 很 多 对 操作 者 及 身 处 有 关 场地 的 人 
员 都 会 造成 不 同 程度 危害 ， 甚 至 染 上 绝症 ; 有 些 
还 会 污染 四 周 环境 ， 其 至 造成 公害 ， 而 工业 发 达 
家 生产 1t 合格 铸件 的 三 废 排放 量 有 的 不 到 我 
的 1X10。 因 此 ， 我国 铸 造 业 的 经 营 者 和 有 关 
领导 ， 决 不 可 只 求 将 生产 搞 上 去 ， 有 和 较 好 经 济 效 
益 ， 而 不 重视 环境 保护 、 清 洁 生 产 ; 决 不 可 太 音 
青 投资 ,不 努力 将 各 种 污染 降低 到 最 低 程度 ， 否 
则 将 造成 无 法 弥补 的 后 果 。 





















































































































































表 6-1 铸造 业 各 工 部 主要 污染 源 






















































































产生 的 污染 
¥ 容 气 污染 
机 工 部 作 业 _ A 刻 刻 噪 
号 粒状 有 害 水 | 
粉尘 烟尘 气体 和 
存放 废 金 属 料 、 焦 炭 、 石 灰 石 、 原 砂 
原料 储 人 类 、 » 原 砂 y 
Be 去 除 金属 上 油 质 vv 
1 | 存 和 炉料 | 
准备 炉料 破碎 V 
炉料 过 秤 
新 砂 存放 4 
得 砂 V 区 地 
2 砂 制备 粘土 砂 混 砂 v y 
树脂 砂 混 砂 vv 人 
烘 干 及 再 生 w vv 区 vy 
粘土 砂 造 型 v > 
树脂 砂 造 型 vy 
3 | 造型 制 必 手工 制 芯 , 
机 械 制 芯 vv 四 
型 芯 干 燥 v vv vv > 
冲天 炉 V 这 pp Ff Vv 
电弧 炉 运 ww 这 V/ 
4 熔炼 浇注 
熔炼 浇注 Fee 2 2 ” “ 
孕育 处 理 v 
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( 续 ) 
产生 的 污染 
序 | 空气 污染 | 
| 省 油 种 状 有 十 四 部 
粉尘 烟尘 气体 | 
球 化 处 理 光 
炉料 预 热 烘 干 Y 
4 熔炼 浇注 
Ww 非 铁合金 熔炼 v v v | v 
浇注 vy 过 到 
落 砂 w 4 ~ Vv 
喷 抛 丸 ww w 
5 | 落 砂 清理 打磨 4 Vv Vv 
精 铲 这 v yd 
涂 装 、 喷 涂 、 浸 漆 
2. 为 较 具体 了 解 我 国 铸造 生产 污染 情 步 工 作 。 


况 ， 以 清理 工 部 为 例 ， 不 可 不 知 其 存在 的 
主要 污染 

清理 工 部 的 主要 污染 有 : 

1) 粉尘 污染 : 硅 砂 砂粒 与 粘 结 剂 受 振动 或 
冲击 而 粉 化 。 操 作者 长 期 吸入 这 种 粉尘 ， 就 会 患 
职业 病 一 一 硅 肺 病 ， 旧 称 “ 砂 肺 ”。 患 者 呼吸 短 
促 ， 胸 口 发 癌 疼痛、 咳嗽 ， 体 力 减 弱 ， 并 常常 并 
发 肺结核 病 ， 以 致 形 失 劳 动能 力 ， 重 度 患者 呼吸 
困难 ， 最 后 宣 息 而 死 。 这 主要 是 由 于 粉尘 中 含 游 
离 二 氧化 硅 导致 的 。 

2) 烟雾 污染 : 切割 铸件 冒 口 、 浇 注 系统 、 
毛刺 ， 焊 补缺 陷 ， 均 产生 金属 氧化 物 和 焊 药 烟 
雳 ， 游 离 于 空气 中 。 

3) 噪声 污染 : 风 铲 、 砂 轮机 、 落 砂 机 、 水 
爆 、 电 爆 等 均 会 产生 噪声 ， 影 响 操 作者 身心 健 


康 。 












































4) 弧 光 污染 : 电焊 与 电弧 气 刨 产生 的 耀眼 
弧 光 ， 会 灼伤 眼睛 与 皮肤 。 

5) 废水 和 固体 废弃 物 ， 包 括 废 砂 。 

仅 从 清理 工 部 这 一 工序 ， 就 可 看 出 铸造 生产 
污染 的 多 样 性 、 严 重 性 ， 它 既 会 污染 环境 ， 也 危 
害 人 体 健康 。 尽 管 国家 对 此 极为 重视 ， 先 后 制定 
了 许多 有 关 环 境 保护 的 规章 制度 ， 要 求生 产 企业 
减少 和 避免 污染 物 的 产生 ， 规 定 各 种 污染 物 的 排 
放 标准 ， 用 以 保护 和 改善 生活 环境 ， 保 障 人 民 的 
健康 。 但 如 何 促使 广大 铸造 企业 经 营 者 、 负 责 人 
能 真正 认识 污染 的 严重 性 ， 解 决 的 迫切 性 ， 能 主 
动 积极 投入 大 量 资 金 开展 环保 工作 ， 还 有 待 进 一 
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3. 不 可 忽视 我 国 铸造 业 在 实施 清洁 生 
产 中 ， 一些 工厂 积极 性 还 不 够 高 的 原因 

我 国 环境 污染 严重 的 根本 原因 在 于 我 国 多 数 
企业 ， 包 括 很 多 铸造 企业 当前 尚未 从 根本 上 摆脱 
粗放 经 营 方式 ， 结 构 不 合理 ， 技 术 装 备 落后 ， 能 
源 原 材料 消耗 高 、 浪 费 大 ， 资 源 利 用 率 低 。 而 解 
决 环境 污染 的 根本 出 路 在 于 实施 清洁 生产 ， 预 防 
污染 的 发 生 。 但 在 我 国 现 阶 段 ， 要 么 不 少 企 业 和 
政府 部 门 还 对 清洁 生产 缺乏 足够 了 解 和 认识 ， 不 
能 主动 积极 开展 清洁 生产 ; 要 么 企业 想 实施 清洁 
生产 ， 却 遇 到 大 量 自 身 难 以 克服 的 障碍 ， 包 括 资 
金 、 技 术 等 等 ， 而 这 方面 却 缺 乏 政府 必要 的 支持 
和 保障 措施 ; 加 上 现行 环境 管理 制度 从 整体 上 看 
还 倾向 于 “末端 治理 ”"， 也 在 一 定 程度 上 影响 了 
清洁 生产 战略 的 实施 。 比 如 改革 开放 初期 ， 都 说 
经 济 发 展 不 能 以 牺牲 环境 为 代价 ， 强 调经 济 发 展 
与 环境 保护 相 结 合 ， 但 那 时 讲 的 虽 有 理 ， 真 正 能 
落实 照办 的 却 少 之 又 少 ， 更 多 的 人 秉持 的 是 不 污 
基本 没有 办 法 发 展 经 济 ， 乡 镇 企 
业 、 工 业 发 展 都 是 必然 要 有 污染 的 。 长 期 以 来 ， 
尽管 口头 上 都 讲 环境 保护 ， 实 际 上 关注 的 是 经 济 
数字 的 增长 ， 导 致 经 济 虽然 得 到 了 高 速 发 展 ， 却 
带 来 了 严重 的 环境 污染 和 生态 破坏 。 此 时 才 感 到 
再 不 能 听 之 任 之 ， 感 到 虽然 要 花 更 多 的 财力 、 物 
力 、 人 力 ， 但 不 治理 已 不 可 行 。 

如 何 克 服 清洁 生产 实施 中 的 障碍 ， 一些 国 家 
积累 了 不 少 有 益 的 经 验 。 立 法 是 主要 手段 之 一 。 
美国 1990 年 通过 了 《污染 预防 法 》; 德国 1994 


























S 




















































































































第 6 章 铸造 环境 保护 与 安全 技术 及 其 禁 总 .777 . 





年 公布 了 《循环 经 济 和 废物 清除 法 》; 日 本 1991 
年 以 来 先后 制定 了 《资源 有 效 利 用 促进 法 》、 
《推动 建立 循环 社会 基本 法 》 和 《容器 包装 再 利 
用 法 》 等 促进 实施 清洁 生产 的 专门 法 律 ， 加 拿 
大 和 许多 欧盟 国家 也 在 其 原 有 的 环境 和 资源 立法 
中 增加 了 大 量 推 行 清洁 生产 的 法 律 规范 和 政策 规 
定 。 我 国 2003 年 1 月 1 日 起 施行 的 《中 华人 民 
共和 国清 洁 生产 促进 法 》， 就 是 借鉴 国外 的 经 
验 ， 制 定 的 一 部 适合 我 国 国情 的 鼓励 性 、 促 进 性 
的 清洁 生产 法 律 ， 它 的 推行 ， 将 有 助 于 使 各 级 政 
府 、 企 业界 和 全 社会 了 解 实施 清洁 生产 的 重要 意 
义 ， 提 高 企业 自觉 实施 清洁 生产 的 积极 性 ; 有 助 



































































































































上 ,我 国清 洁 生 产 促进 法 强调 了 有 关 部 门 之 间 的 
密切 配合 。 

5. 我 国清 洁 生 产 促进 法 对 生产 经 营 
的 清洁 生产 要 求 中 ， 指 导 性 的 要 求 比 重 较 
大 ， 强 制 性 规范 比重 较 小 ， 其 原因 不 可 不 究 

《中 华人 民 共 和 国清 洁 生产 促进 法 》 第 三 章 
“清洁 生产 的 实施 ”规定 了 对 生产 经 营 者 的 清洁 
生产 要 求 ， 分 为 指导 性 要 求 、 强 制 性 要 求 和 自愿 
性 规定 三 种 类 型 。 其 中 ， 指 导 性 的 要 求 不 附带 法 
律 责任 。 属 于 此 类 要 求 的 法 律 规定 包括 有 关 建设 
和 设计 活动 优先 考虑 采用 清洁 生产 方式 ; 按照 清 
洁 生 产 要 求 进行 技术 改造 ; 普通 企业 的 清洁 生产 




























































































于 明确 各 级 政府 及 有 关 部 门 在 推行 清洁 生产 方 本 
的 义务 ， 为 企业 实施 清洗 生产 提供 支持 和 服务 ; 
有 助 于 帮助 企业 克服 技术 、 资 金 、 市 场 等 方面 的 























审核 等 。 强 制 性 的 要 求 规定 了 生产 经 营 者 必须 履 
行 的 义务 。 其 中 包括 对 部 分 企业 要 进行 强制 性 的 
清洁 生产 审核 ， 对 污染 严重 的 企业 要 求 定期 公 
































障碍 ， 增 强 企业 实施 清洁 生产 的 能 力 ; 有 助 于 明 
确 企业 实施 清洁 生产 的 途径 和 方向 ， 适 应 我 国 加 
入 WTO 后 的 形势 需要 ; 从 长 远 看 ， 也 将 有 助 于 
国民 经 济 朝 循环 经 济 的 方向 转变 。 作 为 政府 部 
门 ， 宜 因势利导 ,采取 有 力 措 施 ， 将 推行 清洁 生 
产 作为 工作 目标 ， 并 实行 问 责 制 ; 政府 也 可 为 企 
业 牵 线 搭桥 ， 提 供 信息 平台 ， 促 进 多 赢 。 这 样 就 
有 可 能 使 铸造 业 的 清洁 生产 深入 人 心 ， 能 真正 作 
到 逐步 落实 。 

4. 清洁 生产 不 同 于 单纯 的 污染 控制 ， 
不 能 只 靠 单一 部 门 的 监督 管理 

《中 华人 民 共 和 国清 洁 生 产 促 进 法 》 第 五 条 
规定 “国务 院 经 济 贸 易 行政 主管 部 门 负责 组 织 、 
协调 全 国 的 清洁 生产 促进 工作 。 国 务 院 环境 保 
护 ， 计 划 、 科 学 技术 、 农 业 、 建 设 、 水 利和 质量 
技术 监督 等 行政 主管 部 门 ， 按 照 各 自 的 职责 ， 负 
责 有 关 的 清洁 生产 促进 工作 ”。“ 县 级 以 上 地 方 
人 民政 府 负 责 领导 本 行政 区 域内 的 清洁 生产 促进 


































































































主要 污染 物 排放 情况 等 。 自 愿 性 的 规定 主要 是 鼓 
励 企业 自愿 实施 清洁 生产 ， 改 善 企业 及 其 产品 的 
形象 ， 相 应 可 以 依照 有 关 规 定 得 到 奖励 和 享受 政 
策 优惠 。 属 于 此 类 的 规定 包括 企业 自愿 申请 环境 
管理 体系 认证 等 。 该 清洁 生产 促进 法 关于 指导 性 
的 要 求 比重 较 大 ， 强 制 性 规范 比重 较 小 ， 这 样 就 
突出 了 我 国 “ 促 进 法 ”的 特点 ， 淡 化 了 行政 强 
制 性 色彩 ， 有 利于 引导 、 规 范 生产 经 营 者 实施 清 
洁 生 产 。 该 “促进 法 ”还 将 鼓励 措施 作为 一 章 ， 
对 实施 清洁 生产 的 企业 规定 了 奖励 、 资 金 补助 、 
优惠 贷款 、 减 免 增值 税 等 措施 ， 明 确实 施 清洁 生 
产 者 可 以 从 多 方面 获 益 。 这 是 必要 的 ， 也 可 谓 用 
心 良 苦 。 对 法 律 责任 也 专门 列 有 一 音 ， 但 条 款 比 
较 少 ， 表 明 重 在 促使 生产 经 营 者 自觉 、 主 动 去 推 
行 清洁 生产 ， 只 对 少数 应 当 采 取 清 洁 生 产 措施 而 
拒 不 为 之 的 企业 给 予 处 罚 。 当 然 ， 这样 的 促进 
法 ， 对 大 量 中 小 企业 ， 尤 其 对 高 耗 能 、 高 污染 的 
某 些小 型 铸造 企业 的 触动 可 能 还 不 够 大 。 我 们 认 
































































































































工作 。 县 级 以 上 地 方 人 民政 府 经 济 贸 易 行 政 主 管 
部 门 负责 组 织 、 协 调 本 行政 区 域内 的 清洁 生产 促 
进 工 作 。 县 级 以 上 地 方 人 民政 府 环境 保护 、 计 
划 、 科 学 技术 、 农 业 、 建 设 、 水 利和 质量 技术 监 
督 等 行政 主管 部 门 ， 按 照 各 自 的 职责 ， 负 责 有 关 
的 清洁 生产 促进 工作 。” 这 样 规定 ， 主 要 是 考虑 
到 清洁 生产 不 同 于 单纯 的 污染 控制 ， 不 能 仅仅 依 
靠 单一 部 门 的 监督 管理 ， 而 是 需要 政府 从 多 个 角 
度 、 多 个 环节 对 生产 经 营 者 进行 引导 、 豆 励 、 支 
持 和 规范 。 因 此 ， 在 推行 清洁 生产 的 体制 问题 


























为 ， 作 为 地 方 政 府 还 可 根据 当地 具体 实际 情况 ， 
将 小 厂 组 合 起 来 做 大 做 强 ， 并 施行 清洁 生产 ; 也 
可 加 大 处 罚 力度 ， 甚 至 加 以 关闭 、 停 业 ， 而 这 方 
和 还 应 通过 立法 支持 。 


6.2 旧 砂 的 再 生 及 其 禁忌 






































6.2.1 旧 砂 不 可 不 回 用 ， 甚 至 再 生 


1. 采用 砂 型 铸造 工艺 的 企业 或 车 间 ， 
其 旧 砂 切忌 不 进行 回 用 或 再 生 


.778 . 铸造 生产 技术 禁 总 手册 





采用 砂 型 ( 芯 ) 铸造 工艺 的 企业 或 车 间 ， 
其 型 砂 的 耗 用 量 非常 大 ， 平 均 生 产 1t 湿 型 铸件 
约 需 要 5 ~ 10t 型 砂 ， 也 就 是 说 ， 型 砂 和 芯 砂 的 
质量 大 约 是 浇注 金属 的 5~10 倍 。 再 从 浇注 金属 
中 扣除 浇 冒 口 和 各 种 损失 ， 则 每 生产 1t 铸件 就 
需 用 型 砂 8 ~ 1$t。 这 样 大量 的 型 砂 ， 如 果 经 一 次 
造型 浇注 之 后 就 扔 掉 ， 不 仅 浪 费 宝贵 的 新 砂 资 源 
及 粘 结 剂 等 材料 ， 增 加 生产 成 本 ， 而 且 排 放 这 么 
大 数量 的 废 砂 ， 势 必 造 成 严重 的 环境 污染 ， 其 危 
害 性 要 比 经 济 损失 大 得 多 。 所 以 ， 旧 砂 的 利用 历 
来 就 是 铸造 生产 中 的 重要 问题 。 随 着 人 们 对 环境 
和 生态 等 方面 的 认识 不 断 深 入 ， 对 经 济 效益 的 追 
求 越 来 越 讲究 综合 效果 ， 这 个 问题 越 来 越 为 人 们 
所 重视 。 不 只 是 铸造 工作 者 ， 我 国 的 环保 部 门 和 
政府 有 关机 构 都 已 将 此 问题 列 人 了 议事 日 程 ， 以 
确保 旧 砂 能 最 大 限度 地 得 到 回 用 或 再 生 ， 可 以 
说 ， 旧 砂 回 用 和 再 生 已 成 为 我 国 现代 化 铸造 车 间 
或 企业 不 可 或 缺 的 组 成 部 分 。 尤 其 现在 一 些 铸造 
工作 者 已 进一步 认识 到 再 生 的 旧 砂 较 新 砂 还 存在 
某 些 优越 性 ， 例 如 急 热膨胀 性 小 ， 这 有 助 减少 铸 
件 脉 纹 等 缺陷 和 提高 铸件 尺寸 精度 ， 自 硬 树脂 夏 
用 再 生 砂 ， 其 砂粒 表面 凹 坑 等 部 分 被 旧 树 脂 填 
平 ， 砂 粒 粒 形 也 更 圆 整 ， 微 粉 少 ， 因 此 可 明显 减 
少 昂贵 树脂 的 加 入 量 等 ， 这 些 技术 、 经 济 等 方 画 
的 好 处 ， 也 推动 了 一 些 工厂 、 车 间 加 速 其 旧 砂 的 
再 生 。 

2. 铸造 生产 中 旧 砂 回 用 并 不 等 同 于 旧 
砂 再 生 

铸造 生产 中 ， 旧 砂 的 利用 基本 上 有 两 种 方 
式 ， 那 就 是 回 用 和 再 生 。 如 果 经 造型 和 浇注 以 
后 ， 得 到 的 旧 砂 中 ， 型 砂 的 粘 结 剂 大 部 分 并 没有 
发 生 不 可 道 的 变化 ， 只 要 将 其 砂 块 经 破碎 、 去 
磁 、 筛 分 、 除 尘 、 冷 却 等 处 理 后 ， 青 经 混 砂 机 调 
制 ， 适量 补充 部 分 被 烧 损 的 附加 物 ， 就 可 以 恢复 
原来 的 性 能 ， 这 种 处 理 方式 叫做 旧 砂 回 用 。 到 目 
前 为 止 ， 只 有 粘土 作 粘 结 剂 的 型 砂 才 有 这 种 良好 
的 回 用 性 能 ， 这 是 粘土 砂 特有 的 优点 ， 在 这 一 点 
上 ， 当 前 任何 其 他 粘 结 剂 都 无 法 与 之 相 比 。 至 于 
贴近 铸件 表面 的 粘土 砂 ， 因 合金 液 的 高 温 作 用 ， 
粘土 会 烧 成 死 粘 土 ， 死 粘土 加 水 不 能 恢复 粘 结 能 
力 ， 所 以 这 部 分 型 砂 是 不 能 回 用 的 ， 要 想 利用 ， 
就 得 用 再 生 的 办 法 除去 死 粘 土 。 
用 化 学 方式 硬化 的 型 砂 ， 硬 化 反应 发 生 之 



























































































































































































































































































































































































































































后 ， 不 能 用 加 水 或 其 他 方法 使 其 中 的 粘 结 剂 恢复 
到 原先 的 具有 良好 粘 结 能 力 的 状态 。 要 想 利用 这 
样 的 旧 砂 ， 除 了 要 进行 旧 砂 回 用 的 各 工序 外 ， 还 
要 把 砂粒 表面 上 已 硬化 的 或 经 过 热 作用 发 生 了 新 
的 变化 的 粘 结 膜 除 掉 ， 使 砂粒 基本 上 恢复 到 加 粘 
结 剂 以 前 的 原 砂 状态 ， 这 种 处 理 叫 做 旧 砂 的 再 
生 。 如 果 将 旧 砂 再 生 过 程 分 为 : 前 处 理 ( 旧 人 砂 
去 磁 、 破 碎 ) ， 再 生 处 理 (去 掉 旧 砂粒 表面 的 残 
留 粘 结 剂 膜 ) ， 后 处 理 〈 除 侍 、 风 选 、 调 温度 ) 
等 三 个 工序 ， 则 旧 砂 回 用 相当 于 旧 砂 再 生 过 程 中 
的 前 处 理 和 后 处 理 ; 旧 砂 再 生 等 于 “ 旧 砂 回 用 ” 
加 上 “去 除 旧 砂 粒 表面 残留 粘 结 剂 膜 ” 的 再 生 
处 理 。 如 当前 广泛 使 用 的 各 种 树脂 砂 、 水 玻璃 砂 
都 是 不 能 或 不 宜 直 接 回 用 的 ， 要 利用 其 旧 砂 ， 就 
得 用 再 生 处 理 。 

简单 地 说 ， 再 生 的 目的 就 是 要 脱 除 砂 粒 表面 
已 失效 的 粘 结 剂 膜 、 附 加 物 。 实 际 上 ， 完 全 脱 除 
是 很 难 的 ， 其 至 是 不 可 能 的 ， 只 能 要 求 脱 除 到 再 
加 粘 结 剂 时 对 型 砂 的 性 能 没有 或 少 有 不 利 的 影 
响 。 此 外 ， 还 希望 再 生 处 理 时 ， 不 使 砂粒 本 身 破 
碎 太 多 。 这 两 条 是 选择 砂 再 生 方 法 及 再 生 设 备 必 
须 注 意 的 ， 当 然 如 果 一 个 地 方 有 多 个 铸造 三， 并 
不 一 定 要 求 每 个 厂 或 车 间 均 设置 砂 再 生 ， 可 考虑 
集中 一 地 或 一 地 以 上 进行 再 生 处 理 ， 既 节约 场 
地 、 资 金 、 人 力 ， 也 能 充分 发 挥 设 备 效能 。 


6.2.2 树脂 旧 砂 的 再 生 及 其 禁忌 


1. 拟 对 树脂 旧 砂 进行 再 生 时 ,不 可 不 
明确 对 树脂 旧 砂 再 生 需 要 完成 的 任务 
用 树脂 砂 型 浇注 铸件 时 ， 浇 注 后 ， 树 脂 将 在 
铸件 合金 的 热 作 用 下 灼 烧 ， 与 铸件 距离 不 同 的 部 
位 受热 灼 烧 的 程度 不 同 。 图 6-1 表示 了 树脂 加 
人 量 为 原 砂 质量 的 1.5% 时 ， 浇 注 后 与 铸件 不 同 
距离 型 砂 中 粘 结 剂 残留 量变 化 的 情况 。 工区 可 算 
得 上 是 热 再 生 区 ， 由 于 其 与 合金 的 高 温 直 接 接 
触 ， 树 脂 腊 被 烧 掉 ， 匡 区 是 热 作用 区 ， 树 脂 受 热 
碳化 。 呈 多 孔 海 绵 状 的 焦化 物 沉 积 在 砂粒 表面 ; 
亚 区 是 热 硬化 区 ， 树 脂 变 脆 ; 全 是 硬化 区 ， 树脂 
膜 完 好 地 包 右 在 砂粒 表面 ， 甚 至 其 强度 比 浇注 前 
还 有 所 增加 。 而 旧 砂 则 是 以 上 四 个 部 分 的 混合 
体 。 和 铸件 散发 的 热量 越 少 、 砂 型 的 厚度 越 大 ， 砂 
型 中 IV 、 亚 区 域 占 的 比重 就 越 大 。 这 样 的 旧 砂 必 
须 经 过 再 生 处 理 才能 利用 。 再 生 的 任务 是 : 


























































































































































































































































































































































































































第 6 章 铸造 环境 保护 与 安全 技术 及 其 禁忌 . 779 . 





1) 使 结 块 砂 团 破碎 ， 最 好 全 部 成 为 单个 砂 








粒 。 
2) 去 除 砂 粒 表面 的 粘 结 剂 膜 ， 达 到 除 
( 脱 ) 膜 率 高 ， 灼 烧 减 量 低 。 












































等 形式 。 近 些 年 来 ， 又 发 展 出 气流 与 机 械 、 机 械 
与 热 法 、 干 法 与 湿 法 等 结合 的 联合 再 生 形式 等 。 
2) 湿 法 再 生 : 旧 砂 在 水 中 浸泡 、 抄 拌 、 搓 
护 ， 使 砂粒 表面 上 的 粘 结 剂 、 硬 化 剂 等 洲 于 水 而 















































除 ( 脱 ) 膜 率 指 再 生 设 备 去 除 人 砂粒 表面 树 
脂 粘 结 剂 膜 的 能 力 ， 可 表示 为 
再 生 设备 除 〈( 脱 ) 膜 率 = 〈 再 生前 平均 灼 
烧 减 量 - 再 生 后 平均 灼 烧 减 量 ) /再 生前 平均 灼 
灼 烧 减 量 ， 是 存在 于 砂粒 中 可 以 烧 掉 的 有 机 













































































物质 的 量 ， 它 过 大 ， 铸 件 往往 容易 产生 气孔 ， 但 
也 不 宜 太 小 ， 再 生 砂 表面 薄 薄 的 一 层 残留 粘 结 剂 




















覆盖 层 ， 可 减少 树脂 加 入 量 ， 提 高 树脂 砂 的 强 
度 。 一 般 铸 钢 件 灼 烧 减 量 质量 分 数控 制 在 小 于 
1. 5% ， 铸 铁 件 的 灼 烧 减 量 质量 分 数 小 于 3. 0% ， 
铸 铝 件 的 灼 烧 减 量 质量 分 数 小 于 4.0% 。 

3) 去 除 渗入 砂 中 的 铁 豆 、 碎 铁 块 。 

4) 去 除 大 部 分 灰分 和 微粉 。 要 求 再 生 后 的 
树脂 再 生 砂 其 200 目 至 底盘 的 微粉 量 小 于 0.8% 
(其 中 底盘 上 的 粉尘 质量 分 数 小 于 0.2% ) 。 


砂 型 
























































砂 | WV | I II I 


箱 || 1.5% | 1.25% | 0.9% | 0% 铸件 

















图 6-1 浇注 后 与 铸件 不 同 距离 树脂 粘 





结 剂 残留 量变 化 情况 
2. 要 对 旧 砂 再 生 ， 不 可 不 知 当前 可 采 
用 的 再 生 方 法 及 设备 型 式 


为 了 去 除 不 同 粘 结 剂 旧 砂 砂粒 表面 的 有 机 或 
无 机 粘 结 剂 膜 、 附 加 物 等 ， 以 及 把 再 生 过 程 中 产 
生 的 粉末 或 碎 悄 尽量 清除 ， 需 要 研究 迅速 而 有 效 
的 再 生 方 法 。 从 目前 看 来 ， 主 要 是 采用 机 械 的 撞 





























去 除 。 对 湿 法 再 生 装 置 的 要 求 是 : 
一 套 初 碎 设 备 ， 使 大 砂 块 破碎 到 原 有 粒 
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@) 能 提供 充足 而 又 价 廉 的 水 ， 因 为 再 生 处 
理 一 吨 砂 要 10t 以 上 的 水 。 
@) 要 有 良好 的 污水 处 理 系统 ， 以 便 水 能 循 
环 使 用 或 防止 废水 处 理 区 受到 污染 。 

则 要 有 脱水 和 干燥 设备 ， 以 便 供应 铸 工 车 
间 合 格 的 回 用 砂 。 

@ 应 有 足够 的 面积 安放 全 部 所 需 的 装置 。 

3) 热 法 再 生 : 旧 砂 采用 焙烧 的 方法 将 砂粒 
上 包 履 的 有 机 粘 结 剂 膜 、 有 机 硬化 剂 等 烧 除 ， 使 
旧 砂 得 到 再 生 。 

3. 树脂 砂 旧 砂 的 热 法 再 生 及 其 禁忌 

(1) 壳 法 覆 膜 砂 旧 砂 通常 不 可 不 采用 热 法 再 
E 目前 ， 国产 的 离心 撞击 机 械 冲击 式 、 振 动 摩 
探 式 、 气 流 冲 击 式 等 干 法 再 生 装置 ， 基 本 可 以 满 
足 像 叶 喃 树脂 自 硬 砂 等 表面 树脂 膜 旦 脆性 的 树脂 
旧 砂 的 再 生 回 用 要 求 ， 而 像 覆 膜 砂 旧 砂 的 树脂 粘 
结 剂 膜 靠 干 法 再 生 很 难 去 掉 砂粒 上 的 烙 结 剂 膜 ， 
通常 只 能 采用 热 法 再 生 。 热 法 再 生 的 基本 原理 ， 
是 利用 旧 砂 预 处 理 和 沸腾 式 热 法 再 生 炉 设备 ， 首 
先 对 旧 砂 进行 振动 破碎 和 磁 分 离 ， 然 后 在 沸腾 式 
再 生 炉 中 焙烧 ， 出 砂 后 再 经 保温 、 冷 却 、 科 分 即 
可 回 用 。 其 工艺 流程 是 : 落 砂 一 磁 选 一 破碎 一 得 
分 一 磁 选 一 热 法 再 生 一 去 除 微粉 一 冷却 一 储存 。 

履 膜 砂 用 原 砂 一 般 用 质量 要 求 较 高 的 硅 砂 ; 
对 高 精度 的 铸件 ， 常 要 采用 价格 相当 高 的 钳 砂 。 
用 再 生 砂 替代 新 砂 ， 不 仅 节约 原 砂 资源 ， 降 低 生 
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击 与 摩擦 ， 以 及 振动 、 接 磨 等 方法 ， 也 有 采用 水 
洗 、 加 热 燃烧 ， 甚 至 建议 化 学 再 生 的 。 其 再 生 设 
备 的 型 式 也 即 再 生 方法 ， 从 目前 经 常 采 用 或 较 有 
效 的 方法 看 ， 不 外 乎 干 法 、 湿 法 和 热 法 再 生 等 三 





























产 成 本 ， 减 少 旧 砂 排放 堆放 场地 ， 减 少 其 对 环境 
造成 的 污染 和 引起 的 公害 ， 而 且 有 利 稳定 铸件 的 
质量 ， 降 低 铸件 的 废品 率 。 表 6-2 和 表 6-3 是 用 












































大 类 型 。 其 中 : 

1) 干 法 再 生 :最 为 普遍 ， 是 先 将 旧 砂 砂 块 
破碎 成 砂粒 ， 再 在 再 生机 中 进行 撞击 、 氛 麻 ， 以 
除去 粘 结 在 砂粒 表面 的 粘 结 剂 膜 。 其 再 生机 型 式 
多 种 多 样 ， 可 分 为 机 械 与 气流 两 大 类 ， 机械 的 又 
有 强力 摩擦 式 、 离 心 式 , 振动 、 搓 磨 、 抛 丸 再 4 
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沸腾 炉 燃 烧 法 获得 的 再 生 砂 和 所 用 新 砂 的 对 比 ， 
以 及 配制 成 覆 膜 砂 的 部 分 性 能 对 比 。 从 表 6-2 可 
以 看 出 ， 旧 砂 再 生 后 ， 其 粒 形 比 新 砂 更 趋 圆 整 ; 
粒度 集中 度 增 加 ; 发 气量 、 线 膨胀 率 降低 。 

取 新 砂 、 再 生 砂 制 成 的 覆 膜 砂 测试 其 热 拉 强 
度 、 冷 拉 强 度 和 发 气量 ， 从 表 6-3 可 以 看 出 ， 
100 % 再 生 覆 膜 砂 的 强度 比 新 砂 提 高 约 30% 以 
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上 ， 发 气量 也 降低 30% 以 上 上。 因此， 一 般 应 对 
其 旧 砂 进行 再 生 。 尽 管 热 法 再 生 要 消耗 能 源 ， 处 




































































质量 、 避 免 造 成 环境 污染 、 防 止 公害 来 说 ， 都 必 
须 再 生 ， 最 好 由 和 覆 膜 砂 生产 厂 将 获 膜 砂 旧 砂 集中 




















































































































































































































































































































理 成 本 也 偏 高 ， 导 致 当前 我 国 采用 覆 膜 砂 生产 铸 ”起 来 进行 热 法 再 生 ， 体 现 循 环 经 济 ， 既 为 企业 增 
件 的 工厂 多 将 其 扔 掉 ， 但 从 节约 资源 、 提 高 铸件 ”加 效益 ， 也 为 人 民 造 福 。 
表 6-2 再 生 砂 和 新 砂 性 能 指标 的 比较 
项 站 和 形 四 第 集 es 人 了 烧 减 膨胀 系数 
度 (%) [gcm-3 | /mL:g-! 量 (%) | (1000C ) (%) 
再 生 砂 (3 ~6 | 口 -A, 其 中 人 入 约 85 1.651 0. 087 <0.2 0.55 
次 热 再 生 ) 占 10% 
新 砂 -A， 其 中 A 约 
40770 (45) 占 30% 80 1.677 0.23 -一 二 培 
表 6-3 不 同比 例 再 生 砂 含量 覆 膜 砂 的 性 能 
再 生 砂 含量 (质量 分 数 ,% ) 0 50 70 100 
热 拉 强度 / MPa 1.20 1.30 1.50 1. 80 
冷 拉 强度 /MPa 2. 90 3.30 3.70 3. 80 
发 气量 /mL ， gl! 17.0 14.6 13.5 11.5 
(2) 过 法 覆 膜 砂 旧 砂 热 法 再 生 时 ， 其 温度 
不 宜 太 低 ， 加 热 时 间 不 宜 太 短 ”为 了 燃烧 掉 砂 粒 a 
表面 的 残留 有 机 物 并 取得 好 的 效果 ， 人 们 曾 对 热 
法 再 生理 论 进行 了 试验 研究 。 实 践 表明 ， 加 热 温 了 
度 和 加 热 时 间 是 影响 覆 膜 砂 旧 砂 热 法 再 生 的 两 个 | 
重要 因素 。 加 热 温度 主要 取决 于 旧 砂 粘 结 剂 成 分 全 25 
的 分 解 温度 和 燃烧 温度 的 高 低 。 例 如 树脂 在 是 20| 
300% 时 开始 强烈 的 燃烧 ， 而 到 800 ~ 1000% 时 党 
达到 完全 燃烧 。 从 对 奎 砂 本 身 的 相 态 、 热 膨胀 | 
率 ， 破 碎 率 等 方面 进行 的 试验 研究 看 ， 如 图 6-2 10 上 
及 图 6-3 所 示 ， 由 于 硅 砂 的 相 态 变化 ， 其 热膨胀 st 
率 和 破碎 率 在 800% 时 最 低 。 因 此 ， 为 了 彻底 去 CE 全 
除 那 些 有 机 残留 物 ， 获 得 热 性 能 好 的 再 生 砂 ， 通 0 
常 把 需要 青 生 的 旧 砂 加 热 到 750 ~ 900% ， 在 此 
温度 范围 内 ， 所 有 碳 素 物质 就 会 全 部 烧 成 灰 。 因 图 6-3 硅 砂 的 破碎 率 
此 这 是 目前 各 种 热 法 再 生 装 置 广泛 采用 的 温度 范 1 一 48 目 硅 砂 2 一 65 目 硅 砂 
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图 62 硅 砂 的 热膨胀 率 
1 一 100 目 硅 砂 ”2 一 48 目 硅 砂 

















3 一 100 目 硅 砂 ”4 一 150 目 硅 砂 

关于 加 热 时 间 的 长 短 ， 需 要 考虑 两 个 因素 。 
一 是 砂 块 的 大 小 ; 二 是 完全 燃烧 各 种 有 机 物 需要 
的 时 间 。 根 据 试验 ,不同 砂 块 的 加 热 时 间 和 加 热 
温度 之 间 的 关系 如 图 6-4 所 示 。 由 图 可 见 ， 
10mm、15mm 及 30mm 的 砂 块 ， 加 热 到 800% 需 
要 的 加 热 时 间 分 别 为 40s、60s、150s。 这 样 由 于 
高 温 热 交换 特性 ， 使 砂 块 得 到 破碎 。 可 见 这 个 时 
间 并 不 长 。 一 般 壳 型 砂 中 的 有 机 残留 物 要 得 到 完 
全 燃烧 ， 必 须 在 800% 氧化 的 气氛 中 加 热 10 ~ 
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1$min， 而 在 实际 应 用 中 ， 壳 型 砂 旧 砂 砂粒 在 
800% 氧化 的 气氛 中 至 少 应 保温 20min， 这 样 ， 
砂子 表面 会 由 呈现 黑色 、 浅 黑色 流质 玻璃 状 全 部 






























变 为 砂子 原色 。 
800 
© 600 上 
Ne 
中 400F 
200 上 3 
0 0 0 120 160 
时 间 /s 
图 6-4 不 同 砂 块 加 热 时 间 和 加 
热 温度 之 间 的 关系 


1 一 4b10mm 砂 块 ”2 一 由 5mm 
人 砂 块 ”3 一 0mm 砂 块 

(3) 为 确保 某 些 合金 铸件 的 质量 ， 树 脂 砂 
中 所 含量 不 能 高 。 如 拟 用 热 法 再 生 去 除 树脂 再 生 
砂 例如 脲 味 喃 树脂 砂 中 的 氮 ， 其 在 高 温 保 持 的 时 
间 不 宜 太 短 ”用 树脂 砂 生产 某 些 合金 铸件 时 ， 对 
砂 中 氮 含 量 要 求 较 严 格 ， 例 如 有 要 求 树 脂 砂 中 氮 
的 允许 含量 为 0.01% ~ 0.02%， 否则 铸件 易 产 
生 皮 下 气孔 〈( 氮 气孔 、 针 孔 ) 。 

树脂 砂 中 残留 氮 含 量 与 旧 砂 的 灼 烧 减 量 有 
关 ， 几 乎 成 正比 关系 〈 见 图 65)。 旧 砂 中 残留 
氮 含 量 ， 开 始 时 随 自 硬 砂 反复 回 用 次 数 的 增加 而 
增加 ， 不 久 即 达到 饱和 稳定 状态 (如 图 6-6 所 
示 )。 从 图 6-6 所 示 可 看 出 ， 高 哮 喃 树脂 砂 残 留 
气 含量 少 ， 低 味 喃 树脂 砂 残 余 气 含量 最 高 ， 其 毛 
含量 随 其 树脂 中 脲醛 含量 的 增加 而 增 大 ;酚醛 尿 
烷 树 脂 砂 残 留 氮 含量 则 随 聚 异氰酸酯 加 入 量 增加 
而 增 大 。 为 了 有 效 的 去 除 所 ， 根 据 试 验 ， 将 氮 含 
量 为 0.27% 的 脲 哮 哺 树 脂 砂 加 热 不 同时 间 ， 
所 得 的 结果 列 于 表 6-4 ,可 见 ,温度 要 求 达到 





























































































































800% ， 加 热 时 间 需 超过 15min 以 至 45min。 
此 ,通常 热 法 再 生 脲 哮 哺 树脂 旧 砂 时 ， 为 去 除 其 
中 的 氮 ， 需 要 在 800%C 温度 下 ， 约 加 热 15 ~ 


45min。 























残留 合 氮 量 (质量 分 数 ,%) 





0 1 2 3 4 
灼 烧 减 量 (质量 分 数 ,%) 





图 6-5 反复 回 用 的 旧 砂 灼 烧 减 量 与 














残留 气 含量 关系 
I 
呆 
霸 
外 
乌 
餐 
0 2 4 6 8 10 05 
反复 回 用 次 数 /次 
图 6-6 树脂 自 硬 砂 旧 砂 中 残留 氮 含 
量 与 反复 回 用 次 数 的 关系 
1 一 低 叶 师 树脂 砂 ”2 一 酚醛 尿 煤 


树脂 砂 ”3 一 高 叶 喃 树脂 砂 


表 6-4 脲 呈 喃 树脂 砂 中 经 加 热 后 保留 的 氮 含 量 (% ) 








温度 /%C 300 400 500 600 800 
加 热 不 同时 间 15min 0.26 0. 24 0.21 0. 15 0. 09 
的 氮 含 量 45min 0.24 0.23 0. 17 0. 10 0.01 























(4) 当 拟 选用 热 法 再 生 时 ， 不 可 不 知 它 的 
一 些 装置 ; 生产 上 多 采用 沸腾 炉 ， 其 原因 不 可 不 
究 热 法 再 生机 ， 按 其 结构 形式 主要 可 分 为 两 种 
类 型 : 加 热 炉 式 与 沸腾 式 。 前 者 应 用 的 有 双 搅拌 
器 加 热 炉 (焙烧 炉 ) 〈 见 图 6-7) 、 回 转炉 〈 见 



























































式 ， 有 立 式 、 水 平 式 之 分 。 目 前 应 用 较 广泛 的 是 
沸腾 式 。 因 为 它 和 回转 炉 、 坚 炉 、 双 搅拌 器 加 热 
炉 等 比较 起 来 ， 具 有 热效率 高 ， 旧 砂 砂粒 在 沸腾 
过 程 中 有 相互 摩擦 的 作用 ， 再 生 砂 质量 好 ， 维 修 
工作 量 小 等 优点 。 图 6-9 所 示 是 我 国 开发 出 的 一 










































































图 6-8a)、 竖 炉 ( 见 图 6-8b) 等 ， 后 者 为 沸腾 























种 获 膜 砂 沸腾 式 热 法 再 生机 原理 图 。 旧 人 砂 被 均匀 
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图 6-7” 双 搅拌 器 加 热 炉 示意 图 








1 一 双 轴 回转 搅拌 器 2 一 叶片 3 一 高 温 气 人 口 “4 一 双 摆 式 曾 门 5 一 加 料 口 
6 一 排 气 口 7 一 印 料 
| 进 砂 废气 上 
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7 并 男 | 
出 砂 
a) 回转 炉 b) 竖 炉 
图 6-8 采用 回转 炉 、 坚 炉 的 热 法 再 生机 示意 图 
1 一 炉 座 ”2 一 鼓风机 3 一 进 砂 口 “4 一 回转 炉 体 ”5 一 排 废气 四 ”6 一 滚轮 
7 一 出 砂 口 “8 一 燃烧 嘴 ”9 一 炉 床 10 一 回转 臂 
加 入 再 生 炉 ， 经 分 砂 器 12 呈 均 匀 雨 淋 式 下 落 ， 
旧 砂 和 上 升 的 热气 流 进行 逆流 热 交 换 而 被 预 热 ， 
然后 经 挡 砂 板 11 落 入 沸腾 室 。 混 合 室 10 内 的 高 
温 气体 经 沸腾 板 8 上 的 喷嘴 吹 入 沸腾 室 ， 砂 子 呈 
流 态 ， 热 气流 使 包 覆 在 人 砂粒 表面 的 树脂 膜 燃烧 ， 
达到 旧 砂 再 生 的 目的 。 在 沸腾 室 中 ， 由 于 旧 砂 在 
上 、 下 隔 板 5、7 之 间 产 生 从 加 料 端 向 出 料 端 的 
和 运动， 运动 路 线 呈 M 形 ， 延 长 了 旧 砂 在 再 生 炉 
内 的 停留 时 间 ， 树 脂 膜 被 充分 燃烧 ， 同 时 砂粒 间 
相互 冲击 和 搓 擦 ， 进 一 步 增强 了 旧 砂 再 生 的 效 
果 ， 最 后 再 生 砂 从 和 伸 料 口 印 出 ， 微 粉 经 除尘 管 路 
由 除尘 器 收集 。 这 样 的 再 生 砂 和 新 砂 相 比 ， 砂 粒 
更 趋 圆 整 ， 粒 度 分 布 更 均匀 ， 并 且 具 有 较 低 的 热 
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图 6-9 ”和 覆 膜 砂 旧 砂 沸 腾 式 热 法 再 生机 原理 图 膨胀 量 和 发 气量 。 这 些 都 有 助 稳定 铸件 质量 ， 减 
1 一 电动 机 “2 一 供 油 系统 “3 一 安全 四 少 铸件 的 废品 率 。 
4 一 炉 体 5 一 上 隔 板 6 一 测 温 装置 4. 自 硬 树脂 砂 旧 砂 的 干 法 再 生 及 其 禁 
7 一 下 隔 板 8 一 沸腾 板 9 一 出 砂 口 忌 
10 一 混合 室 11 一 挡 砂 板 “12 一 分 砂 器 (1) 自 硬 树 脂 砂 旧 砂 采用 干 法 再 生 时 ， 不 









































13 一 除尘 口 、14 一 加 料 可 不 知 其 常用 的 工艺 流程 及 相关 设备 ” 自 硬 树 脂 
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砂 旧 砂 再 生 一 般 采 用 干 法 ， 其 工艺 流程 及 采用 




















次 循环 除 〈 脱 ) 膜 率 达 不 到 要 求 时 ， 可 自 上 








的 相关 设备 如 图 6-10 所 示 。 


落 砂 
(振动 落 砂 机 ) 


磁 选 
( 磁 分 离 滚筒 、 带 式 磁 选 机 ) 


破 碎 


k 理 阶段 一 
We (振动 破碎 机 ) 


磁 选 
( 磁 分 离 滚 简 . 带 式 磁 选 机 ) 





第 分 
(直线 振动 筛 ) 


再 生 处 理 
(离心 撞击 式 .振动 式 
或 气流 再 生 设 备 ) 
再 生 处 理 阶段 一 





( 流 幕 式微 粉 分 离 器 ) 
后 处 理 阶段 一 
砂 温 调 节 
(逆流 式 或 沸腾 床 式 
砂 温 调节 器 ) 








图 6-10 树脂 自 硬 砂 旧 砂 干 法 再 生 工艺 流程 
及 采用 的 相关 设备 

(2) 当 拟 选用 离心 撞击 式 再 生机 作为 自 硬 
树脂 砂 旧 砂 的 干 法 再 生机 时 ， 不 可 不 大 致知 其 工 
作 原 理 ”离心 撞击 式 再 生机 是 目前 最 常用 的 一 种 
机 械 再 生 方 法 。 其 工作 原理 如 图 6-11 所 示 。 旧 
砂 从 上 部 导 砂 管 1 下 落后 ， 由 高 速 旋转 的 
(20001/min) 带 叶片 的 转子 4 使 其 加 速 并 沿 叶 片 



































































































































而 下 将 二 、 三 台 同 样机 组 串联 使 用 ;也 可 单机 使 

， 将 再 生 砂 经 三 通 阅 由 气力 输送 管 上 提 ， 青 次 
进行 再 生 。 如 已 满足 工艺 要 求 ， 则 由 换 向 三 通 效 
送 至 再 生 砂 斗 中 。 这 种 类 型 再 生机 较 普 遍 用 于 处 
理 自 硬 树脂 砂 。 




















































































































图 6-11 离心 撞击 式 砂 再 生机 结构 原理 示意 图 
1 一 导 砂 管 ( 旧 砂 入 口 ) “2 一 C 形 撞击 环 
3 一 壳 体 4 一 带 叶片 的 转子 (转子 ) 
5 一 传动 装置 ”6 一 再 生 砂 出 口 
7 一 联 轴 器 ”8 一 除尘 器 

(3) 在 选用 自 硬 树脂 砂 旧 砂 的 干 法 再 生机 
时 ， 对 振动 摩擦 再 生机 也 不 可 忽视 ”振动 摩擦 再 
生 ， 是 利用 旧 砂 在 振动 输送 过 程 中 砂 团 与 砂 团 ， 
砂 团 与 振动 体 壁 相互 碰撞 、 相 互 摩擦 、 破 碎 ， 并 
脱 除 砂 粒 表面 粘 结 剂 膜 而 获得 再 生 。 这 类 设备 往 
往 兼 有 破碎 团 块 、 再 生 和 将 砂粒 输送 一 段 距离 等 
三 种 功能 ， 而 且 有 能 耗 低 ， 设 备 简单 、 易 损 件 少 
等 优点 ,但 只 适用 于 树脂 砂 ， 不 适合 水 玻璃 旧 砂 
的 再 生 ， 而 且 除 脱 膜 率 一 般 比 离心 撞击 式 低 。 
图 6-12 所 示 是 一 种 振动 摩擦 再 生机 的 示意 图 ， 基 
本 上 是 一 振动 输送 模 ， 其 上 装 有 大 孔 栅 格 板 2， 
细 筛 网 6 和 11， 出 口 端 还 设 有 分 离 粉尘 用 的 小 
沸腾 床 。 由 落 砂 机 来 的 旧 砂 ， 不 必 经 破碎 机 ， 可 
直接 落 到 栅 格 板 上 。 由 于 安装 在 底部 的 两 台 交 又 
对 称 的 振动 电动 机 7 的 作用 ， 使 大 的 旧 砂 砂 块 在 
栅 格 板 上 相互 撞击 、 摩 擦 ， 成 为 小 块 和 砂粒 落 
下 。 小 砂 块 继续 在 细 得 网 6 上 相互 摩擦 ， 成 为 夏 
粒 经 得 网 落下 。 砂 粒 在 底层 因 振动 而 向 右上 方 出 
口 端 运动 。 在 砂 块 摩擦 和 砂粒 运动 过 程 中 ,， 均 有 
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高 速 抛 向 己 形 撞击 环 ， 在 亡 形 撞击 环 中 ， 砂 子 三 
次 撞击 折射 、 砂 粒 间 相互 摩 探 、 撞 击 ， 使 小 砂 团 
破碎 ， 砂 粒 表面 的 粘 结 剂 膜 破裂 ， 达 到 除 ( 脱 ) 
膜 目 的 ， 粉 侍 则 由 上 部 除尘 器 8 排出 。 这 种 设备 


















































将 包 覆 砂粒 表面 粘 结 剂 膜 及 烧 枯 的 碳化 物质 磨 去 
的 作用 。 出 口 端 有 一 小 沸腾 床 ， 再 生 砂 经 过 后 即 
可 除去 粉尘， 然后 放出 。 有 三 个 清理 门 ， 分 别 排 
出 大 小 不 同 的 块 状 物 。 
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图 6-12 振动 摩擦 再 生机 
1 一 旧 砂 团 块 ”2 一 栅 格 板 3 一 清理 门 
4 一 小 砂 块 ”5 一 清理 门 ”6 一 细 算 网 
7 一 振动 电动 机 ”8 一 清理 门 9 生 砂 
10 一 除尘 用 沸腾 床 “11 一 细 网 12 一 抽 尘 装置 
图 6-13 所 示 圆 简 形 再 生 设备 ， 也 叫做 螺旋 式 
机 械 振 动 再 生机 或 立 式 振动 再 生机 ， 也 是 采用 振动 
摩擦 再 生 ， 其 结构 上 的 特点 ， 是 本 体 为 一 振动 螺旋 
提升 机 ， 经 栅 格 板 和 得 网 落 到 圆 简 底部 的 砂粒 和 细 
粉 在 振动 的 作用 下 ， 沿 简 外 的 螺旋 柳 上 升 至 顶部 ， 
由 放出 口 1 排出 。 此 机 没有 分 离 细 粉 的 作用 ， 通 常 
和 一 沸腾 床 配 套 使 用 ， 将 由 放出 口 出 来 的 再 生 砂 经 
沸腾 床 除 去 粉尘 后 ， 再 送 往 混 砂 机 上 的 砂 斗 备用 。 
此 机 上 方 还 可 以 与 图 6-14 所 示 的 栅 格 板 及 砂 斗 的 











































































































图 6-14 栅 格 板 及 砂 斗 





图 6-15 ” 竖 吹 式 气 流 再 生机 外 形 视图 
1 一 鼓风机 2 一 进 风 横 管 3 一 青 生 
箱 体 4 一 加 砂 器 5 一 除尘 管 
6 一 可 偏转 导 板 7 一 筛子 


























示 。 其 排 数 可 分 为 单 排 与 双 排 的 ， 再 生 室 单元 有 


三 四 
16 所 示 ， 它 是 利用 


六 、 八 个 单元 四 种 。 其 工作 原理 如 图 6- 
台大 功率 鼓风机 使 气流 压 

















入 喷嘴 


2， 高 速 上 喷 形 成 负 压 ， 将 从 旧 砂 入 口 7 


沿 砂 下 流 导 管 8 流 到 喷嘴 2 附近 的 旧 砂 砂粒 带 进 














RS 


下 部 刚性 连接 ， 这 样 即 可 利用 此 机 的 动力 同时 完成 
落 砂 作业 。 在 此 种 情况 下 ， 一 台 设 备 可 以 兼 有 落 
砂 、 砂 块 破碎 和 砂 再 生 三 种 功能 。 









































图 6-13 圆 简 形 振动 摩擦 再 生机 示意 图 

1 一 再 生 砂 放出 口 、2 一 砂粒 上 

升 螺旋 横 ”3 一 振动 电动 机 4 一 细 

饰 网 5 一 栅 格 板 6、7 一 清理 门 
(4) 如 果 对 自 硬 树脂 砂 旧 砂 再 生 拟 选用 
流 再 生 ， 不 可 不 知 其 基本 工作 原理 气流 再 生 
发 展 较 早 而 使 用 稳定 可 靠 、 效 果 较 好 的 干 法 再 
设备 。 目 前 已 从 传统 的 竖 吹 式 发 展 出 横 吹 式 。 
竖 吹 式 气流 再 生机 的 外 形 视图 如 图 6-15 所 








































































































喷 砂 简 








3 加 速 上 行 。 上 升 过 程 中 ， 管 壁 处 砂粒 的 


流速 低 于 中 心 部 分 ， 而 且 有 涡流 作用 ， 砂 粒 之 间 





产生 摩擦 ， 再 生 就 

















始 在 这 时 进行 。 最 后 ， 砂 气 


粉尘 ) ~ 
尘 
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上 
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有 
中 | 
eS 有 
sy :| 
\ | 
NA 日 
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H 
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图 6-16 ” 坚 吹 式 气 流 再 生机 工作 原理 示意 图 


5 一 挡 板 〈 导 板 ) 


1 一 气流 入 口 2 一 喷嘴 3 一 喷 砂 简 
4 一 再 生 砂 流入 下 单元 (或 放出 ) 

6 一 息 盘 〈 锥 形 挡 板 ) 

7 一 旧 砂 入 口 8 一 砂 下 流 导管 
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流 由 喷 砂 简 3 顶端 冲击 靶 盘 ( 锥 形 挡 板 ) 6， 砂 





粒 改 变 方向 落下 ， 粉 侍 则 自 上 方 抽 走 。 下 落 的 砂 
粒 ， 部 分 经 档 板 〈 导 板 ) 5 流 到 下 一 单元 继续 处 


理 或 放生 


砂粒 多 ， 








1 备 
降 ， 再 经 一 个 循环 。 

调整 挡 板 5 的 偏转 角度 ， 就 可 以 调节 、 控 制 
砂子 流入 第 二 级 或 仍 流 入 本 级 的 量 ， 按 对 再 生 砂 
要 求 的 质量 而 定 。 出 砂 量 少 ， 


气流 的 作用 ， 靶 盘 6 上 会 贴 附 一 薄 层 砂 ， 上 升 的 
砂粒 撞 在 砂 层 上 加 强 再 生 作 用 ， 而 靶 盘 的 磨损 则 


























]， 其 余 的 则 和 送 来 的 旧 砂 一 道 下 





























则 进入 下 一 循环 的 
放出 的 砂粒 表面 将 比较 干净 。 由 于 上 升 


























不 太 严 重 。 














这 种 气流 再 生 设 备 ， 由 于 无 传动 件 ， 易 损 件 
少 ， 工 作 稳定 可 靠 ， 维 修 保养 方便 。 
横 吹 式 气流 再 生机 是 在 竖 吹 式 基础 上 发 展 起 

















来 的 ， 其 工作 原理 如 图 6-17 所 示 。 压 缩 空 气 由 


进 气管 通过 喷嘴 横向 进入 混合 室 ， 














旧 砂 由 顶部 砂 











斗 重力 下 落 ， 在 混合 室 与 喷嘴 高 速 气流 相遇 ， 砂 
气 两 相 流 经 吹 管 加 速 至 出 口 后 喷射 到 锥 形 档 板 
( 顶 盖 ) 上 ,产生 砂粒 和 砂粒 、 砂 粒 和 档 板 (项 




















的 拉 





坦 ) 


结 剂 


EI 
内 o 

















E 击 与 摩擦 ， 从 而 去 除 人 砂粒 表面 上 的 粘 








图 6-18 所 示 为 采用 三 级 再 生 的 横 吹 式 

















气流 再 生机 ， 从 上 到 下 逐 级 再 生 ， 经 下 面 分 选 带 
可 进一步 将 残余 铁 豆 等 杂 物 去 除 ， 并 再 次 分 离 去 
粉尘 细 粒 ， 获 得 净化 再 生 砂 。 也 可 将 再 生 砂 分 成 





粗细 两 级 ， 分 别 供 大 、 中 件 与 小 件 使 用 。 









































A EE 
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图 6-18 横 吹 式 三 级 气流 再 生机 内 部 结 


5 一 集 砂 半 


(5) 


式微 粉 分 离 设备 ” 砂 再 生 任 务 之 一 是 要 去 除 再 生 


构 示 意图 
1 一 喷嘴 ”2 一 混合 室 3 一 喷 砂 简 
( 吹 管 ) ”4 一 丢 盘 〈 锥 形 挡 板 ) 
6 一 锁 气 器 7 一 分 选 得 
在 树脂 砂 再 生 设备 中 ， 不 可 忽视 流 幕 







































































砂 中 大 部 分 灰分 和 微粉 ， 这 方面 常 可 在 砂 再 生 后 





处 理 阶 段 





用 流 幕 式微 粉 分 离 器 来 完成 。 图 6-19 























所 示 是 流 幕 式微 粉 分 离 器 的 工作 原理 图 ， 砂 子 从 
砂 斗 4、 挡 板 5 处 流下 ， 从 进 风 口 6 水 平方 向 或 
风 ， 将 颗粒 小 、 密 度 低 的 微粉 及 粉尘 经 抽风 口 3 
带 走 ， 进 入 沉降 室 ， 正 常 的 砂粒 直接 落下 到 立 挡 



































要 由 上 部 除尘 管 排出 由 除尘 器 收集 。 它 所 需 功 


率 、 占 地 录 








积 比 竖 吹 式 小 ， 而 且 对 旧 砂 水 分 的 要 














求 也 没有 竖 吹 严格 ( 竖 吹 要 求 旧 砂 水 分 <1% ) 。 
7 





图 6-17 横 吹 式 气流 再 生机 工作 原理 示意 图 

















1 一 进 气管 2 一 喷嘴 3 一 混合 室 
4 一 喷 砂 简 ( 吹 管 ) 5 一 除尘 器 
6 一 靶 盘 〈 锥 形 挡 板 ) ”7 一 调节 杆 
8 一 砂 斗 9 一 四 帽 10 一 分 流 板 












































板 7 上 再 进行 第 二 次 分 选 。 调 市 挡 板 5 可 控制 砂 
子 流量 ， 通 过 调节 风量 、 风 速 可 以 控制 除尘 效 
果 。 
7] 
4 
7 
和 于 
， 
乡 乡 
乡 yg 
风 
4 
4 G 
图 6-19 流 幕 式微 粉 分 离 器 
1 一 微粉 排出 口 、2 一 溜 管 
3 一 抽风 口 、4 一 砂 斗 ”5 一 挡 板 
6 一 进 风口 7 一 立 挡 板 8 一 出 砂 口 


(6) 




















在 树脂 人 砂 再 生 设 备 中 ,通常 也 不 可 缺 
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砂 温 调节 砂 温 调 节 的 目的 是 使 再 生 砂 的 温度 符 
合 工艺 要 求 ， 砂 温 过 高 时 使 其 冷却 ， 砂 温 过 低 则 
将 其 加 热 。 砂 温 调节 装置 有 时 放 在 砂 再 生成 套装 
置 中 ， 也 有 人 主张 置 于 混 砂 机 上 ， 调 节 后 立即 使 
]。 图 6-20 所 示 是 常 采用 的 逆流 式 砂 温 调节 央 
原理 图 ， 它 以 水 作为 加 热 和 冷却 介质 ， 利 用 砂子 
与 水 管 间 的 热 交 换 调节 温度 。 为 了 提高 热 交 换 效 
率 ， 在 水 管 上 设 有 很 多 散热 片 。 为 了 保证 调 温 准 
确 ， 采 用 测 温 仪表 和 料 位 控制 等 监测 手段 ， 自 动 











































































































操纵 加 料 和 和 纯 料 。 水 温 通过 冷水 和 温水 调配 到 恰 
当 温 度 后 由 泵 输入 人 砂 温 调节 融 。 


砂 加 热 或 冷却 系统 





图 6-20 ”逆流 式 砂 温 调节 器 原理 图 
1 一 冷却 水 装置 “2 、4 一 水 泵 “3 一 冷却 

水 箱 ”5 一 温水 装置 ”6 一 冷却 塔 
7 一 水 管 及 散热 片 ”8 一 出 砂 口 
也 有 利用 沸腾 床 降温 、 调 温 的 ， 图 6-21 所 
示 是 一 种 砂 温 调 节 装 置 FKS 型 沸腾 床 示 意图 。 
经 破碎 的 砂子 从 左上 方 口 加 入 ， 在 预先 流 化 床 8 
内 ， 在 强 气 流 作 用 下 吹 入 沸腾 床 内 ， 较 大 的 杂 
质 、 砂 团 落 下 经 印 料 阀 7 排出 ， 砂 子 则 进入 沸腾 
床 内 。 沸 腾 床 底 布 满 了 喷嘴 ， 高 压气 流 呈 螺旋 状 
使 砂子 沸腾 ， 粉 侍 、 微 粉 被 除 侍 风机 经 除尘 口 
15 抽 走 ， 同 时 带 走 大 量 热量 。 砂 子 在 沸腾 状 下 
漫 过 隔 板 ， 经 出 砂 口 19 流出 。 沸 腾 床 内 通 水 管 
14， 必 要 时 通过 冷水 (或 热 水 ) 调节 砂 温 ， 电 
接点 温度 计 17 可 测量 砂 温 。 出 砂 口 有 上 下 料 位 






























































































































































































































































(7) 酚醛 - 酯 自 硬 砂 旧 砂 一 般 认 为 较 难 再 生 ， 
目前 一 般 采 用 的 再 生 方法 不 可 不 有 所 知晓 ”酚醛 
- 酯 自 硬 砂 ， 由 于 其 树脂 中 含有 氧 氧 化 钊 ， 使 其 
旧 砂 在 再 生 过 程 中 钾 的 残余 物 不 易 去 除 干净 ， 影 
向 其 使 用 性 。 近 些 年 ， 西 欧 有 采用 加 入 第 亚 组 分 
的 方法 ， 使 树脂 易于 脱落 ， 再 生 回 用 率 可 达 
57% ~87% ; 美国 则 党 采用 热 法 再 生 ， 再 生 回 用 
率 也 很 高 ;日 本 习惯 采用 强力 再 生 ， 树 脂 残留 腊 
经 多 次 强力 摩擦 而 剥落 ， 再 生 回 用 率 达 90% 。 

酚醛 - 酯 自 硬 砂 旧 砂 再 生 时 ， 要 严格 控制 旧 
et 一 般 灼 烧 减 量 应 小 于 
% ， 碱 残留 量 应 小 于 0.1% 。 日 本 一 家 工厂 采 
as 
~300kg， 砂 铁 比 为 3， 浇 注 温度 1560 ~ 16105C ， 
旧 砂 用 旋转 式 机 械 再 生机 循环 三 次 ， 再 生 结 果 见 


未 06-5。 
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图 6-21 FKS 型 沸腾 床 示意 图 





1 一 风机 ”2 一 蝶阀 3 一 稳 压 箱 4 一 喷嘴 
隔 板 5、20 一 球阀 ”6 一 压力 开关 7 一 钊 
料 阅 ”8 一 预先 流 化 床 9 一 预先 流 化 模 
10 一 观察 窗 11 一 沸腾 床 体 ”12 一 高 
隔 板 13 一 低 隔 板 14 一 水 管 15 一 除 
侍 口 16 一 上 料 位 计 17 一 电 接 点 温 
度 计 18 一 下 料 位 计 19 一 出 砂 口 

































































计 16 和 18 控制 砂 量 。 21 一 电磁 水 阀 ”22 一 流量 调节 阀 
表 6-5 再 生 砂 与 新 砂 的 性 能 对 比 

测试 “| 平均 粒 | 回 用 率 (质量 | 灼 烧 减 量 ( 质 如 模 水 分 (质量 | 碱 残留 量 ( 质 | 24h 抗 压 

项 目 “| 度 细 度 | ”分数 ,% ) 量 分 数 ,% ) | 了 分 数 ,% 量 分 数 ,% | 强度 /MPa 
再 | 1 次 43 91 0. 96 9. 34 0. 08 0. 103 2.9 
生 |2 次 42. 4 92 1.13 8.89 0. 18 0. 112 E 光 相 
砂 3 次 47.6 91 0. 82 9.05 0.11 0.096 .2 

新 砂 42.9 一 0.61 6.71 0. 03 0. 054 2.4 
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6.2.3 ”水 玻璃 旧 砂 的 再 生 及 其 禁忌 


1. 一 般 认 为 水 玻璃 旧 砂 难于 再 生 ， 难 
用 干 法 再 生 ， 其 原因 不 可 不 究 

多 年 来 ， 水 玻璃 旧 砂 的 再 生 一 直 被 认为 是 很 
困难 的 事 。 其 主要 原因 在 于 水 玻璃 旧 砂 砂粒 上 的 
残留 粘 结 剂 膜 在 高 温 浇注 后 不 能 燃烧 分 解 ， 而 是 
形成 一 种 低 熔 点 的 硅 酸 钠 胶 牢固 地 粘 附 在 砂粒 表 
面 ， 这 种 硅 酸 钠 胶 不 能 靠 加 水 或 其 他 溶剂 、 或 化 
合 物 ， 使 其 恢复 粘 结 性 能 ， 而 是 必须 尽 最 大 可 能 
予以 去 除 ， 如 果 选 择 当前 国内 外 广泛 采用 的 旧 砂 
再 生 方 法 之 一 的 干 法 再 生 (对 旧 砂 粒 进行 机 械 
碰撞 、 摩 擦 处 理 ) 用 来 再 生 水 玻璃 旧 砂 ， 其 脱 
膜 效率 低 ， 一 般 只 能 除去 残留 的 水 玻璃 膜 的 
10% ~30% ， 即 使 经 过 极 长 时 间 的 摩擦 ， 其 脱 膜 
率 也 不 会 超过 50% ,但 此 时 机 件 磨损 过 度 ， 砂 
粒 破碎 率 过 高 ， 动 力 消耗 也 太 大 ， 所 以 延长 摩擦 
时 间 并 不 可 取 。 为 了 较 全 面 了 解 水 玻璃 在 不 同 温 
度 下 的 变化 ， 也 为 了 提高 水 玻璃 旧 砂 的 除 ( 脱 ) 
膜 效 率 ， 有 的 研究 者 曾 将 酯 硬化 的 水 玻璃 粘 结 剂 
放 人 小 圭 塌 内 ， 分 别 在 120% 、220% 、320%C 、 
420% 、520% 、620% 下 加 热 保 温 、 观 察 小 寺 塌 
中 水 玻璃 粘 结 剂 的 变化 。 结 果 发 现 ， 经 不 同 温度 
加 热 保温 20min 后 的 水 玻璃 粘 结 剂 有 不 同 的 变 

















































































































化 ， 如 图 6-22 所 示 。 

经 120% 加 热 后 的 水 玻璃 粘 结 剂 与 未 加 热 的 
类 似 ， 即 变化 不 大 ， 仍 具有 弹 塑 性 ; 经 220%C 、 
320% 加 热 后 的 水 玻璃 粘 结 剂 ， 其 体积 明显 膨胀 ， 
变 成 了 “多 孔 海 绵 状 ”结构 的 白色 物质 ， 这 可 
能 是 粘 结 剂 中 的 结晶 水 或 有 机 物 受 热气 化 所 致 ; 
当 加 热 温 度 大 于 420%C 后 ( 420% 、520%C 、 
620% ) ， 水 玻璃 粘 结 剂 变 成 了 玻璃 状 物质 ， 其 
颜色 由 420% 的 褐 黑 色 变 为 620% 的 灰白 色 。 可 
知 ， 受 热 温度 不 同 的 水 玻璃 旧 砂 ， 其 再 生 难 易 程 
度 将 不 同 。 采 用 干 法 再 生 时 ， 受 热 220% 以 下 或 
420% 以 上 的 水 玻璃 旧 砂 都 具有 较 大 的 再 生 脱 膜 
难度 。 因 此 ， 有 建议 将 旧 砂 预 热 到 300% 上 下 ， 
使 砂粒 上 的 水 玻璃 膜 具 有 一 定 脆 性 ， 再 进行 机 械 
摩擦 ， 可 提高 干 法 再 生 的 除 膜 效果 。 据 说 其 除 膜 
率 可 提高 到 50% 以 上 ， 甚 至 达到 60% ; 同时 ， 
加 热 可 使 水 玻璃 旧 砂 砂粒 表面 上 的 残留 的 高 模 数 
水 玻璃 粘 结 剂 、 盐 、 酯 等 中 的 盐 、 酯 或 分 解 或 被 
烧毁 掉 ， 这 样 ， 再 生 后 的 水 玻璃 砂 再 加 入 水 玻璃 
和 有 机 酯 重新 配制 型 砂 时 ， 有 可 能 不 使 用 特 低 模 
数 水 玻璃 也 能 保持 有 合适 的 可 使 用 时 间 和 较 好 的 
强度 。 当 然 ， 加 热 又 会 增加 旧 砂 再 生 的 能 耗 和 成 
本 ， 再 生 后 对 再 生 砂 的 冷却 也 需要 增加 设备 和 能 
源 消 耗 。 
















































































































































































a) 120°C 
图 6-22 ” 酯 硬化 水 玻璃 粘 结 剂 ( 膜 ) ， 
2. 水 玻璃 旧 砂 较 适 合 湿 法 再 生 ， 其 原 
因 不 可 不 知 
水 玻璃 旧 砂 粒 表面 上 的 残留 物 如 残留 的 水 玻 


b) 220°C 











璃 粘 结 剂 、 盐 、 酯 等 均 浴 于 水 ， 故 水 玻璃 旧 砂 用 
湿 法 再 生 有 较 好 的 效果 ， 再 生 后 的 砂子 通常 可 代 
蔡 新 砂 作 面 砂 和 单一 砂 使 用 ， 循 环 中 新 砂 的 加 入 
量 为 10% ~20% 。 

水 玻璃 旧 砂 用 湿 法 再 生 时 ， 其 砂粒 上 的 粘 结 
剂 膜 不 容易 脱 除 ， 与 水 玻璃 本 身 脱 水 程度 有 关 。 
如 果 硅 酸 钠 胶 粒 间 含有 的 水 分 较 多 ， 湿 法 再 生 的 
效果 就 较 好 ， 如 果 硅 酸 钠 凝 胶 的 水 完全 脱 失 ， 则 
非常 难 洲 ， 再 生效 果 也 就 较 差 。 如 果 我 们 以 加 水 































































































c) 320C d) 420°C 

经 不 同 温度 加 热 后 的 变化 示意 图 

综 洗 后 能 除去 的 Na 0 量 表示 再 生效 果 ， 以 水 玻 
离 粘 结 剂 膜 焙烧 的 温度 表示 其 脱水 程度 ， 由 
图 6-23 所 示 就 可 以 看 出 : 水 玻璃 粘 结 剂 膜 脱 水 程 
度 傅 高 ， 旧 人 砂 就 愈 难 再 生 。 好 在 人 砂 型 浇注 后 ， 热 
到 800%C 以 上 的 砂子 并 不 会 太 多 ， 而 且 贴 近 铸 件 
的 砂子 相当 大 一 部 分 会 被 铸件 带 走 而 损失 掉 ， 所 
以 ， 湿 法 再 生 能 有 较 好 的 效果 。 图 6-24 所 示 是 
一 种 效果 较 好 的 湿 法 再 生 系 统 。 其 旧 砂 经 振动 破 
碎 机 将 砂 团 块 破碎 ， 砂 粒 经 风 送 装置 送 到 储 砂 
斗 ， 储 砂 斗 中 的 砂 用 螺旋 定量 带 送 入 擦洗 室 ， 同 
时 由 2 号 水 泵 送 来 循环 水 ， 用 叶片 强力 擦洗 ， 擦 
洗 后 的 砂浆 流 到 1 号 水 模 ， 砂 粒 沉降 后 用 1 号 泵 
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送 到 水 力 旋 流 分 离 咒 ， 分 离 以 后 ， 半 干 砂 流 到 振 
动 分 水 器 ， 水 则 返回 1 号 水 槽 。 砂 子 经 过 分 水 顺 
时 ， 用 4 号 水 泵 送 来 的 干净 循环 水 和 新 鲜 自 来 水 




















在 湿 法 再 生 水 玻璃 旧 砂 中 ， 有 的 研究 者 为 加 
快 水 玻璃 旧 砂 砂粒 上 的 水 玻璃 膜 的 剥离 和 溶解 ， 
如 前 苏联 的 I. M. Kyxky 立 就 建议 用 超声 振荡 或 

















(必要 时 ) 清洗 ,分 离 的 水 返回 1 号 水 模 。 然 
后 , 干净 砂浆 进入 离心 脱水 机 ,使 水 分 降 到 
5. 0% 。 干净 人 砂 再 进入 流 态 化 干燥 冷却 器 ， 将 水 
分 蒸发 ， 使 砂子 冷却 。 最 后 ， 将 再 生 砂 送 入 砂 库 
备用 。 其 粉尘 由 流 态 化 干燥 冷却 器 上 的 单子 吸 
走 ， 用 4 号 水 泵 送 来 的 干净 循环 水 湿 法 除尘 。 而 
循环 水 部 分 ， 由 1 号 水 槽 洪流 到 2 号 水 槽 〈 配 2 
号 泵 的 水 模 )， 由 此 送 到 擦洗 室 。2 号 水 槽 的 水 
再 洪流 到 3 号 水 槽 ( 配 3 号 泵 的 水 模 )， 用 3 号 
泵 将 此 槽 中 的 水 送 去 进行 中 和 处 理 。 水 中 残留 的 
碱 性 物质 由 吹 入 C0, 中 和 ， 中 和 后 加 架 凝 剂 使 
固体 在 沉淀 模 中 沉淀 。 和 干净 的 中 和 过 的 水 流入 4 
号 水 模 ( 配 4 号 泵 的 水 柳 )， 没有 废水 污染 环境 
的 问题 。 



























































































































































有 物理 方法 使 砂粒 上 的 水 玻璃 粘 结 剂 膜 在 超声 或 
电波 振荡 下 ， 膜 下 产生 “ 空 泡 ”现象 ， 使 水 玻 
离 膜 被 震 碎 并 从 砂粒 表面 剥落 下 来 。 
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图 6-23 湿 法 再 生效 果 与 水 玻璃 粘 结 

剂 膜 脱水 程度 的 关系 





图 6-24 湿 法 再 生 系统 一 例 


1 一 再 生 砂 2 





























流 态 化 干燥 冷却 器 ”3 一 离心 脱水 机 4 一 1 号 和 泵 ”5 一 1 号 水 槽 ”6 一 2 号 泵 





7 一 3 号 泵 ”8 一 4 号 和 泵 ”9 一 沉淀 槽 


10、22 


污 泥 11 一 加 复 凝 剂 ”12 一 风 送 装置 


13 一 砂 块 。”14 一 振动 砂 块 破碎 机 ”15 一 中 和 ”16 一 储 砂 斗 ”17 一 擦洗 室 
18 一 水 力 旋 流 分 离 器 ”19 一 供水 ”20 一 振动 分 水 器 ”21 一 除尘 系统 











采用 湿 法 再 生 ， 水 玻璃 旧 砂 经 一 级 湿 法 再 
生 ， 旧 砂 的 除 膜 率 为 70% ~ 80% ; 经 二 级 湿 法 
再 生 处 理 ， 除 膜 率 可 达 85% ~ 95% ，Na,0 的 残 
留 量 小 于 0.1% 。 湿 法 再 生 的 不 足 是 ， 再 生 工 艺 
和 设备 系统 较 复 杂 ， 湿 砂 需 脱水 、 烘 干 ， 热 砂 需 
冷却 ， 湿 法 再 生 的 大 量 污 水 需 经 过 净化 处 理 后 才 
能 循环 回 用 或 排放 。 这 种 再 生 方 法 占用 场地 大 ， 
能 耗 也 高 ， 所 以 再 生 费 用 几乎 与 新 砂 持平 ， 若 无 
环保 的 压力 ， 单 从 经 济 效益 来 看 ， 缺 乏 吸引 力 。 

3. 对 水 玻璃 旧历 来 说 ， 湿 法 再 生效 果 
好 , 干 法 再 生效 果 较 差 。 但 我 国 采 用 水 玻 
璃 砂 的 工厂 或 车 间 仍 广泛 采用 干 法 再 生 ， 































































































其 原因 不 可 不 究 

干 法 再 生 不 需要 庞大 而 复杂 的 砂 水 回 用 系 
统 ， 不 用 烘 干 设备 ， 也 没有 废水 处 理 的 麻烦 ， 所 
以 有 设备 简单 、 能 源 消耗 少 和 对 环境 影响 小 等 优 
点 。 和 湿 法 再 生 相 比 ， 造 一 套 同 等 容量 的 设备 ， 
投资 可 节省 3/4 ~1/5。 每 吨 砂 的 再 生 费 用 一 般 
也 都 是 湿 法 再 生 的 一 半 左 右 。 因 此 ， 尽 管 干 法 再 
生 的 效果 不 很 好 ， 但 仍 有 不 少 工厂 或 车 间 采 用 。 
另外 ， 我 国 目前 水 玻璃 生产 广 提供 的 水 玻璃 大 都 
经 过 改 性 ， 加 入 量 多 为 砂 的 质量 分 数 的 2.0% ~ 
3.5% ; 而 且 为 满足 水 玻璃 旧 砂 的 干 法 再 生 ， 供 
应 的 水 玻璃 模 数 大 都 在 2.0 甚至 更 低 (一 般 1.5 
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~2.0) ， 其 黏度 不 高 ， 能 使 再 生 质 量 不 很 好 的 
旧 砂 (通常 配 砂 时 补 加 10% ~ 15% 的 新 砂 ) 达 
到 正常 砂 的 基本 质量 要 求 ， 铸 件 表面 质量 也 无 明 
显 不 良 影响 ， 因 此 ， 导 致 当前 采用 水 玻璃 砂 工艺 
的 工厂 或 车 间 仍 广泛 采用 干 法 再 生 ， 而 不 愿 投入 
大 量 资金 和 场地 面积 增设 湿 法 再 生 。 从 长 远 来 
看 ， 这 种 急功近利 的 方法 并 不 一 定 是 好 办 法 ， 因 
为 长 久 使 用 超 低 模 数 水 玻璃 ，Na0 会 递增 ， 会 
显著 降低 砂 的 耐火 度 和 高 温 热 强度 ， 不 仅 会 使 铸 
件 失 去 必要 的 尺寸 精度 ， 旧 砂 难 于 破碎 、 再 生 ， 
而 且 很 有 可 能 造成 该 单位 整个 用 砂 全 部 报废 。 

4. 水 玻璃 旧 砂 再 生 除 了 干 法 和 湿 法 外 ， 
不 可 不 对 综合 法 再 生 有 所 了 解 

综合 法 是 将 干 法 与 湿 法 串联 起 来 使 用 。 先 用 
再 生机 进行 干 法 再 生 ， 去 除 部 分 惰性 膜 和 Na,0， 
再 用 湿 法 进一步 洗 去 硅 酸 钠 凝 胶 和 Na,0。 这 种 
方法 的 效果 最 好 ， 但 费用 也 较 高 ， 主 要 用 于 酯 硬 
化 水 玻璃 旧 砂 的 再 生 。 

为 节省 费用 ,也 有 采用 面 砂 - 背 砂 的 工厂 ， 
对 水 玻璃 旧 砂 进行 干 法 再 生 ， 除 ( 脱 ) 膜 率 为 
10% ~20% ,再 生 后 的 砂 大 部 分 用 作 背 砂 ， 面 砂 
全 用 新 砂 ， 余 下 的 约 20% 的 砂 采用 集中 湿 法 再 
生 ,， 除 ( 脱 ) 膜 率 可 达 85% ~ 95% ， 这 样 再 4 
后 的 砂子 又 可 代替 新 砂 作 面 砂 使 用 ， 实 现 砂子 
零 排 放 。 

5. 我 国有 学 者 提出 水 玻璃 旧 砂 化 学 再 
生 ， 不 可 不 有 所 了 解 

水 玻璃 砂 硬 化 时 ， 如 果 生 成 了 失 水 的 高 模 数 
水 玻璃 ， 它 的 可 溶性 和 可 逆 性 都 比较 强 ， 水 玻璃 
可 因 失 碱 和 失 水 而 硬化 ， 硬 化 的 水 玻璃 也 可 因 复 
碱 和 复 水 而 恢复 到 液体 状态 。 这 便 是 水 玻璃 旧 砂 
化 学 再 生 的 理论 依据 。 朱 纯 申 教授 等 根据 此 理 
论 ， 往 水 玻璃 旧 砂 中 加 入 8. 5% 浓度 的 Na0H3% 
和 适量 的 有 机 酯 ，24h 强度 0.03 ~0.30MPa。 这 
说 明 废 水 玻璃 经 过 复 碱 和 复 水 后 ， 的 确 可 以 部 分 
恢复 其 粘 结 能 力 。 

循 此 思路 ， 旧 砂 回 用 时 ， 减 少 一 部 分 新 水 玻 
离 的 加 入 量 ， 代 之 以 适量 的 NaOH 和 水 ， 使 反应 
混合 物 的 模 数 和 浓度 降低 到 临界 值 之 下 (超过 
此 值 ， 水 玻璃 便 因 凝 胶 化 而 趋向 固化 )。 此 时 ， 
混合 料 不 仅 有 足够 的 可 使 用 时 间 ， 而 且 可 恢复 旧 
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解 很 新 颖 ， 而 且 具 有 一 定 应 用 前 景 ， 值 得 更 深入 
开展 这 方面 的 研究 ,包括 水 玻璃 旧 砂 中 加 入 
NaOH 和 水 后 多 长 时 间 、 有 多 少 NaOH 能 洲 入 旧 
砂 砂 粒 表面 上 的 残留 水 玻璃 中 ， 起 到 降低 残留 水 
玻璃 模 数 和 增加 粘 结 强度 的 作用 ; 残留 的 盐 
(乙酸 钠 或 碳酸 钠 等 ) 、 长 期 积累 的 Na,0 对 水 玻 
璃 砂 耐 火 度 、 高 温 热 强度 、 铸 件 尺寸 精 度 、 残 留 
强度 、 吸 湿性 等 的 影响 等 ， 只 有 将 科研 工作 紧密 
结合 生产 实际 ， 做 得 越 深 入 、 越 系统 ， 利 浆 越 分 
明 ， 才 能 真正 造福 铸造 业 。 


6.3 铸造 生产 安全 技术 及 其 禁忌 


6.3.1 操作 者 上 岗 操作 前 不 可 缺 安全 生 
产 教育 或 培训 

1. 从 事 铸造 工作 的 每 个 成 员 不 可 忽视 
安全 技术 

铸造 车 间 是 热 加 工 车 间 ， 劳 动 条 件 是 比较 差 
的 ， 事 故 的 发 生 也 较 别 的 车 间 容 易 ， 所 以 ， 车 间 
的 每 个 成 员 都 应 重视 安全 技术 问题 。 工 人 和 技术 
人 员 、 行 政 人 员 应 当 共 同 负 责 做 好 一 切 有 关 安 全 
技术 方面 的 事 ， 如 改善 劳动 条 件 、 装 设 安 全 防护 
装置 、 订 立 并 严格 遵守 安全 技术 规程 和 制度 、 严 
格 规范 管理 ， 以 及 充分 利用 现代 多 媒体 教学 优 
势 ， 多 用 自身 或 其 他 有 关 企 业 实例 经 常 宣讲 或 放 
映 录 像 等 ， 这样， 才 有 助 使 安全 深入 每 人 脑海 ， 
做 到 人 人 重视 安全 ， 避 免 事 故 的 发 生 。 使 每 个 职 
工 认识 到 : 车 有 政 忽 ， 就 很 有 可 能 醉 成 严重 的 后 
果 ， 如 发 生 工伤 事故 ， 工 人 将 在 短 时 间 内 或 长 期 
失去 工作 能 力 ， 以 至 残废 ， 甚 至 死亡 ; 或 者 损坏 
机 器 设备 ， 使 生产 部 分 或 全 部 停顿 ， 这 些 都 会 造 
成 严重 的 甚至 无 法 弥补 的 损失 。 

2. 为 防止 普通 中 小 型 手工 造型 为 主 的 
铸造 车 间 出 现 安全 事故 ,不 可 不 为 安全 工作 


















































































































































提供 最 一 般 的 条 件 
俗话 说 ，“ 防 患 未 然 ,” 意 指 在 事故 或 灾害 





尚未 发 生 之 前 就 要 采取 预防 措施 。 铸 造 车 间 是 容 
易 发 生 事故 的 工作 场所 ， 因 此 必须 建立 规章 人 
度 ， 加 强 科学 管理 ， 搞 好 安全 生产 ， 即 使 是 普 ; 
中 小 型 手工 造型 为 主 的 铸造 车 间 ， 也 应 为 安全 工 











一 者 





























水 玻璃 的 部 分 粘 结 能 力 。 这 便 是 朱 纯 早教 授 等 提 
出 的 水 玻璃 旧 砂 化 学 再 生 法 的 基本 原理 。 这 一 见 




















作 提 供 最 一 般 条 件 ， 主 要 有 : 
1) 为 了 便于 运输 和 工人 通行 ， 车间 应 划 出 





790 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





能 自由 通行 的 安全 道 ， 并 且 附 明显 的 标志 。 一 般 
通道 宽度 应 不 小 于 1. 5m， 如 有 可 能 ， 造 型 区 的 
人 行 通道 最 好 高 出 车 间 地 面 100mm 左右 ， 便 于 
清扫 ; 合 好 箱 的 砂 型 之 间 要 留 出 供 浇注 工 用 的 通 
道 ， 较 高 大 砂 型 ， 其 宽度 不 宜 小 于 4. 2m。 

2) 场地 要 平坦 、 和 干净; 工具 、 材 料 、 装 备 
应 按 各 工作 地 有 规则 的 安放 ， 不 要 乱 堆 ， 以 免 堵 
塞 通道 和 工作 场地 。 

3) 车 间 生 产 工人 必须 全 部 头 戴 安全 帽 ， 足 
着 皮鞋 和 囊 腿 式 鞋 罩 ; 技术 人 员 、 车 间 领 导 ， 甚 
至 参观 者 进 车 间 也 必须 戴 好 安全 帽 ， 穿 好 工作 


已 
区 。 



















































































4. 为 做 到 安全 生产 ,操作 者 不 可 不 熟 
知 安 全 生产 的 注意 事项 

贯彻 “安全 生产 、 人 人 有 责 ” 方 针 ， 操 作 
者 上 岗 前 必须 接受 安全 生产 教育 ， 掌 握 安 全 操作 
规程 ， 并 进行 必要 的 考核 ， 上 岗 以 后 ， 还 必须 警 
钟 长 鸣 ， 提 醒 操作 者 注意 安全 ， 以 确保 做 到 安全 
生产 。 其 注意 事项 ， 也 是 必须 遵守 的 是 : 

1) 熟悉 一 切 安全 技术 规程 ， 在 生产 时 严格 
遵守 ， 随 时 注意 避免 在 工作 中 发 生 事故 。 

2) 做 每 项 新 的 工作 之 前 ， 应 先 考 虑 在 操作 
中 可 能 发 生 的 问题 ， 以 设法 防止 事故 的 发 生 。 

3) 集体 操作 时 ， 要 求 共 同 遵守 安全 操作 规 







































































4) 车 间 要 求 有 良好 的 通风 、 取 暖和 照明 等 
设备 ， 以 建立 良好 的 生产 条 件 ， 保 证 工人 的 身体 
健康 和 生产 的 正常 进行 。 

5) 在 进行 地 面 造型 的 车 间 中 ， 当 造型 地 坑 
或 供 浇注 用 的 地 坑 的 深度 大 于 1. 5m 时 ， 周 围 应 
采取 防水 措施 ， 以 免 合金 液 在 浇注 时 引起 爆炸 。 






































定 、 互 相 督 促 ， 如 有 违反 应 及 时 纠正 。 

4) 应 熟悉 本 人 专责 的 各 种 机 器 设备 的 性 
能 ， 以 避免 发 生 损坏 机 器 事故 。 

5) 对 起 重 机 驾驶 人 和 各 种 机 械 专 责 发 出 的 
信号 应 随时 加 以 注意 。 

6) 经 常 保持 工作 场所 清洗 整齐 ， 做 好 交接 














6) 铸造 车 间 起 重 运 输 工 作 是 繁多 的 ， 又 是 
易于 出 安全 事故 的 环节 ， 车 间 高 处 的 行车 和 地 面 
的 起 重 设备 及 行走 的 各 种 车 辆 ， 都 应 设 明 显 的 标 
志 ， 包 括 起 重量 、 行 走时 的 示警 铃 和 指示 灯 、 不 
同 钢丝 绳 的 允许 负荷 等 ， 以 消除 起 重 运输 事故 。 

7) 建筑 在 车 间 内 的 各 种 烘 炉 ， 应 装 设 紧密 
的 炉 门 ， 以 免 炉 气 进 入 车 间 ， 污 染 车 间 的 空气 。 

8) 砂 箱 和 炉料 (生铁) 的 堆放 不 宜 太 高 ， 
否则 取 用 时 不 安全 。 一 般 中 小 砂 箱 堆放 高 度 小 于 
1. sm， 大 砂 箱 堆放 高 度 小 于 2m; 炉料 (生铁) 
的 堆放 高 度 应 低 于 1000mm。 

9) 冲天 炉 的 前 面 最 小 应 有 5m 宽 的 自由 空 
间 ， 让 工人 能 自如 地 工作 。 

10) 车 间 所 有 机 器 设 备 ， 要 指定 专人 负责 
保养 ， 定 期 检修 和 加 油 润滑 。 

3. 操作 者 上 岗 前 未 接受 安全 生产 教育 
或 培训 ， 不 得 上 岗 操作 

操作 者 上 岗 前 除 进行 技术 培训 外 ， 决 不 可 缺 
安全 生产 教育 或 培训 ， 因 为 不 同 的 生产 岗位 其 安 
全 操作 规程 不 同 ， 必 须 进 行 培训 甚至 实地 操作 ， 
经 受 严格 的 考核 才能 上 岗 ， 做 到 “生产 必须 安 
全 ， 安 全 为 了 生产 ”。 和 否则 一 上 岗 ， 由 于 缺乏 必 
要 的 安全 操作 知识 ， 对 铸造 行业 来 说 ， 轻 者 个 人 
或 设备 受 损 ; 重 者 ， 发 生 爆 炸 等 事故 ， 会 造成 多 
人 伤亡 的 严重 事故 ， 甚 至 导致 整个 工厂 停工 。 


























































































































班 安全 记录 。 

7) 工作 中 按 规 定 穿戴 好 劳动 保护 用 品 。 不 
配 戴 劳 动 保护 用 品 不 准 上 岗 或 在 车 间 内 走动 。 

为 此 ， 还 要 求 做 到 : 

1) 所 有 设备 均 应 有 安全 操作 规程 ， 操 作者 
严格 按 规程 操作 ， 不 违章 操作 。 

2) 不 使 用 带 病 运转 的 设备 、 工 具 ， 非 属 自 
己 操作 的 设备 不 乱 动 用 。 

3) 一 切 电气 设备 发 生 故 障 ， 必 须 停 电 停 车 
检修 ， 绝 不 带电 作业 。 

4) 经 常 检查 工作 场地 ， 及 时 清除 不 安全 隐 
患 和 杂乱 物 ， 做 到 文明 生产 。 

5) 注意 各 种 警示 标志 ， 在 指定 的 安全 通道 
上 行走 。 不 任意 跨越 栏杆 、 拦 绳 ， 或 进入 禁止 通 
行 的 危险 区 。 

6) 坚守 工作 岗位 ， 做 好 交接 班 的 安全 检 
查 ， 发 现 隐 患 及 时 报告 处 理 。 

7) 正确 使 用 和 保养 安全 保护 装置 ， 不 任意 
拆 纯 。 


6.3.2 不 同 工 种 的 操作 者 ， 不 可 不 知 所 
从 事 工种 的 安全 技术 操作 规程 
1. 以 冲天 炉 为 熔炼 设备 的 安全 操作 
(1) 进行 冲天 炉 的 修 炉 作业 时 ， 不 可 不 熟 
知 一 些 安全 操作 常识 ”进行 冲天 炉 的 修 炉 作业 
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时 ， 修 炉 工 必须 穿戴 好 劳动 保护 用 品 ， 戴 好 安全 
帽 ， 熟 知 以 下 的 一 些 安全 操作 常识 ， 并 严格 执 




















1) 进 炉 工作 前 ， 认 真 检查 所 使 用 的 设备 和 
工具 是 否 安 全 可 靠 ， 检查 所 用 的 软 梯 、 铁 梯 是 否 
牢固 。 

2) 应 在 炉 温 降 至 50%C 以 下 时 方 可 进入 炉 
内 。 进 入 炉 内 前 ， 必 须 先 仔 细 检 查 炉 内 是 否 有 松 








4) 手工 加 料 时 ， 加 料 口 底 边 应 比 加 料 平 台 
平面 高 出 500mm 以 上 ; 用 加 料 机 加 料 时 ， 加 料 
口 底 边 高 出 加 料 平台 平面 不 少 于 700mm。 不 论 
采用 机 械 加 料 或 手工 加 料 ， 测 量 底 焦 高 度 及 检查 
炉料 下 降 情况 时 ， 尽 量 不 要 向 炉 内 探 身 ， 以 免 煤 
气 中 毒 或 者 不 慎 落 入 炉 内 。 

5) 机 械 上 料 时 ， 人 不 能 站 在 加 料 斗 下 面 ， 
以 防 钢丝 绳 突然 断裂 ， 发 生 事故 ; 加料 台 上 应 保 






































动 的 酸 殴 和 搬 住 的 炉料 。 熔 条 等 可 能 下 落 的 东 
西 ， 并 从 加 料 口 将 大 块 挂 渣 等 打 落 ， 活 动 的 炉 砖 
亦 应 清除 掉 再 入 炉 修 补 。 为 保护 在 炉膛 里 修 炉 工 
人 的 安全 ， 防 止 炉 砖 落下 砸 伤 工人 ， 在 炉 内 上 方 
例如 加 料 口 处 ， 应 安 设 可 以 移动 的 网 形 香 或 伞 状 
的 防护 设备 。 炉 内 有 人 工作 时 ， 炉 子 下 方 不 许 有 


























持 整 齐 清洁 。 
6) 靠 人 工 加 料 时 ， 手 套 不 得 与 手臂 捆 死 ， 
以 防 加 料 时 铁 料 挂 住 手套 而 被 拉 和 人 炉 内 的 危险 。 
7) 在 冲天 炉 后 ， 存 放 日 耗 炉 料 的 前 方 ， 要 
有 5 ~6m 宽 的 工作 场地 ， 以 防 绊 跌 摔 伤 或 碰 伤 。 
(3) 冲天 炉 的 炉 前 工 进行 炉 前 操作 时 ， 决 














人 站 立 ; 炉 内 照明 用 12V 以 下 的 低压 照明 灯 ， 
灯 上 应 有 防护 日。 

3) 清理 炉 壁 时 ， 工 人 必须 戴 防护 眼镜 ， 修 
筑 炉 底 或 炉 壁 时 ， 不 要 用 手 直 接 去 抹 ， 以 免 磁 到 
炉渣 或 其 他 尖 利 的 东西 将 手 划 破 。 在 清除 炉渣 
时 ,应 从 上 往 下 清理 ,禁止 较 大 振动 ， 而 造成 砌 
砖 体 裂 颖 。 

4) 为 了 减少 灰尘 ， 清 理 前 可 以 在 炉 辟 上 喷 
些 水 。 

5) 修 炉 材 料 中 不 得 混 有 煤 粉 ， 以 防止 引起 
爆炸 ; 全 部 炉 衬 ,尤其 是 炉 底 和 前 炉 的 打 实 修 炉 
材料 ， 在 熔化 前 都 应 该 很 好 的 烘 干 ， 以 避免 前 炉 
炉 底 和 冲天 炉 炉 底 的 未 烘 干 的 修 炉 材料 泄 出 的 水 
蒸气 分 解 ， 而 形成 爆发 性 的 气体 ， 以 致 引起 爆 
炸 。 

6) 在 修 炉 底 门 时 ， 支柱 基础 必须 牢固 可 
靠 ， 炉 底 门 的 整个 面 上 都 要 均 布 销 孔 ， 以 便 烘 炉 
时 把 蒸气 和 水 分 排出 ; 炉 底 门 应 安放 灵活 ， 支 撑 
好 和 炉 底 板 后 ， 须 将 炉 脚 和 支柱 下 面 用 砂子 盖 好 。 

(2) 冲天 炉 进行 加 料 作 业 时 ， 也 不 可 忽视 
安全 ”进行 加 料 作 业 时 : 



























































不 可 忽视 安全 ” 炉 前 工 的 安全 技术 操作 规程 是 
1) 炉 前 操作 工人 应 穿戴 好 防护 用 品 ， 操 作 
时 一 定 要 戴 防护 眼镜 。 
2) 在 开 炉 前 ， 炉 前 工 应 保持 炉 底 下 面 及 附 
近 场 地 的 干燥 ,不 许 有 积 水 及 易 燃 物品 (5m 之 









































内 不 准 有 易 燃 物 ) ; 并 检查 冲天 炉 各 部 位 是 否 正 
常 ， 炉 底板 是 否 牢固 灵活 ， 炉 门 和 炉 盖 是 否 填 塞 
妥当 安全 。 











3) 开 炉 时 所 用 的 各 种 工具 和 炉 前 加 入 的 铁 
合金 都 必须 经 过 烘 烤 预 热 。 

4) 鼓风机 开动 前 必须 向 所 有 操作 人 员 发 出 
出 酒 口 、 风 口 及 加 料 门 等 处 的 正 














信号 ， 出 铁 口 、 
前 方 的 人 员 都 应 该 避 











5) 为 了 预防 一 氧化 左 和 空气 混合 物 在 风 箱 
中 和 在 进 风 管 中 爆炸 ， 要 在 检查 孔 打 开 的 情况 
下 ， 向 风 箱 中 送 风 。 中 途 停 风 时 ， 必 须 打开 检查 
孔 。 待 开始 鼓 风 20s 后 ， 再 关闭 检查 孔 。 每 次 停 
风 后 重新 送 风 时 ， 都 应 向 所 有 操作 人 员 先 打 招 
呼 

6) 出 铁 、 出 潭 时， 出 铁 口 、 出 渣 口 正 前 方 
不 得 有 人 站 立 ， 操 作 工 人 也 不 应 正 对 铁 液 流出 的 









































1) 称 料 和 加 料 过 程 中 ， 要 严格 防止 把 雷管 
等 爆炸 物品 加 入 炉 内 。 对 废 机 铁 中 的 中 空 容 顺 
(不 通 孔 形 零 件 ) 必须 破碎 后 方 可 入 炉 ， 以 防 浆 
气 爆炸 。 

2) 上 料 机 、 鼓 风机 等 机 械 设备 必须 由 专人 

负责 操纵 ， 并 在 开车 前 严格 检查 各 部 分 安全 防护 
装置 ， 确 保 牢 固 可 靠 ， 不 准 超 负 荷 使 用 。 

3) 磁盘 吊车 在 开车 之 前 必须 仔细 检查 。 





















































方向 ; 出 渣 口 旁 可 以 悬挂 防护 板 。 出 渣 后 ， 必 须 
将 出 渣 口 墙 好 ， 方 能 打开 出 铁 口 出 铁 液 。 

7) 堵 出 铁 口 时 ， 操 作 工 人 的 后 面 不 准 站 立 
非 工作 人 员 。 

8) 捅 风 眼 时 ， 操 作 工 人 应 避 开 风口 方向 ， 
风口 正 前 方 不 许 有 人 站 立 。 操 作者 应 站 在 侧面 观 
察 及 清理 风 眼 。 风 眼 盖 上 的 观察 玻璃 损坏 后 ， 应 
及 时 更 换 。 












































“792. 铸造 生产 技术 禁忌 手册 








9) 化 铁 过 程 中 ， 发 现 炉 壳 变 红 ， 不 准 用 水 
浇 ， 应 用 空气 风 冷 或 采取 其 他 有 效 措施 排除 故 
障 ; 如 果 较 严重 ,应 作 打 炉 准备 ， 并 报告 车 间 负 
责 人 。 

10) 在 进行 球 化 处 理 时 ， 应 特别 注意 铁 液 
飞溅 。 帅 炉 羡 时 必须 挂 衬 ， 人 离开 炉 羡 后 方 可 起 
帅 。 

11) 要 定期 检查 鼓风机 ， 注 意 风量 、 风 压 
变化 ， 发 现 问题 应 及 时 采取 措施 。 

12) 使 用 水 冷 炉 衬 的 冲天 炉 ， 必 须 特 别 注 
意 ,， 水泵 必须 有 专人 负责 ， 开 风 前 必须 检查 水 泵 
是 否 完好 ， 和 否则 不 得 使 用 。 最 好 装 有 备用 水 泵 。 

(4) 冲天 炉 打 炉 时 也 鼠 忽视 安全 ” 打 炉 时 ， 
为 做 到 安全 : 

1) 炉 底下 面 及 炉 前 的 工作 场地 不 得 有 积 
水 ， 避 免 合 金 液 溅 水 后 发 生 爆 炸 ; 也 不 得 有 易 燃 
pHo 

2) 打 炉 时 ,无 关 人 员 要 远离 炉子 ,操作 工 
人 也 应 该 尽量 离 得 远 一 些 。 

3) 炉 底 打 下 后 的 剩余 炉料 应 立即 喷 水 熄火 
冷却 。 

2， 作为 电炉 熔炼 工 不 可 不 熟知 和 严格 
遵守 安全 操作 规程 

作为 电炉 熔炼 工 为 确保 自身 以 及 设备 等 的 安 
全 ， 不 可 不 熟知 和 严格 遵守 安全 操作 技术 规程 : 

1) 炼 钢 工 必须 穿戴 好 工作 服 、 工 作 帽 、 护 
却 盖 和 蓝 色 了 眼镜 ， 眼 镜 不 得 挂 在 耳 人 条 上 ， 而 应 固 
定 在 帆 榴 上 。 

2) 电炉 四 周 必须 经 党 保持 整洁 、 干 燥 和 道 
路 通畅 。 

3) 通电 前 应 检查 炉子 设备 状况 ， 炼 钢 工 
具 、 漆 钢 ( 包 ) 、 洗 十、 出 钢 坑 须 保持 干燥 ， 严 
禁用 湿 砂 覆盖 炉渣 或 残余 钢 液 ， 防 止 爆炸 。 





























































































































8) 装 料 时 ， 必 须 注意 检查 炉料 ， 严 禁 将 爆 
炸 物品 及 密封 容器 等 危险 物品 加 入 炉 内 ; 炉 门 必 
须 关 闭 ， 不 得 到 炉 上 去 捡 料 。 

9) 使 用 氧气 吹 烧 前 必须 检查 开关 是 否 灵 
活 。 

10) 出 钢 前 ， 盛 钢 桶 必须 对 准 ， 得 到 浇注 
工 许可 后 方 可 倾 炉 。 

11) 殴打 带 漆 的 工具 及 砸 断 钢 样 时 ， 要 特 
别 注意 四 周 ， 以 防 伤 人 。 

3. 浇注 工 及 其 禁忌 

(1) 浇注 是 高 温 工 作 ， 决 不 可 忽视 安全 操 
作 ”由 于 浇注 是 一 种 高 温 工 作 ， 所 以 应 该 注意 安 
全 操作 。 

1) 浇注 工人 必须 穿戴 好 防护 用 品 。 

2) 预先 清理 好 浇注 时 的 通道 ， 不 得 有 阻塞 
现象 。 

3) 预先 检查 起 重 运输 设备 及 浇 包 传动 机 构 
是 否 有 故障 。 用 桥 式 起 重 机 (行车 ) 吊 运 浇 包 
时 , 不 能 上 升 过 高 ， 以 免 桥 式 起 重 机 (行车 ) 
出 故障 而 发 生 危 险 。 底 注 包 应 注意 塞 头 和 塞 座 接 
触 的 严密 性 ， 避 免 发 生 漏 包 。 

4) 检查 电炉 的 倾斜 装置 的 灵活 和 自 锁 能 
力 ， 达 到 有 效 控制 合金 液 倾注 流速 。 

5) 浇 包 内 液体 合金 不 能 盛 得 过 满 ， 一 般 要 
求 吊 包 合 金 液 距 包 口 平 面 25cm 左右 ， 抬 包 12cm 
左右 ; 端 包 10cm 左右 。 

6) 炉 前 和 通道 上 不 能 有 积 水 ， 以 防 合金 液 
泼 在 水 上 引起 爆炸 。 也 应 避免 合金 液 直接 滴 落 在 
水 泥 地 面 上 。 

7) 浇注 时 使 用 的 挡 渣 棱 等 工具 必须 经 过 干 
燥 、 预 热 ， 以 防 冷 的 金属 棒 与 合金 液 接 触 时 ， 发 
生 爆 炸 飞 溅 溪 伤 人 。 

8) 浇注 铸 型 时 (特别 是 大 铸 型 ) ， 一 定 要 
























































































































































4) 清理 渣 坑 应 在 熔化 期 进行 、 并 挂 上 警告 
标志 ， 加 料 石 时 应 慢 慢 加 ， 扒 漆 要 稳 。 往 炉 内 加 
炭 粉 、 硫 铁 粉 、 铝 粉 等 物 时 要 站 在 炉 门 的 侧面 。 

5) 用 大 锤 前 应 检查 锤 头 是 否 牢 固 。 在 打出 
钢 口 时 ,不 要 往 炉 内 加 易 燃 材料 。 倾 炉 出 钢 时 必 
须 与 配 电工 联系 好 ， 先 将 电源 切断 ， 并 尽 可 能 在 
组 长 或 老师 伟 指 挥 下 进行 。 



































注意 点 燃 铸 型 上 的 通气 孔 ， 把 型 腔 和 砂 型 ( 世 ) 
中 的 气体 引出 ， 以 免 发 生 爆炸 。 

9) 倾倒 浇 包 剩余 合金 液 ， 应 在 固定 地 点 进 
行 ， 不 得 随地 乱 倒 。 

(2) 和 链 铁 浇注 工 不 可 不 遵守 的 安全 生产 规 
程 浇注 工 忽视 安全 ， 最 容易 发 生肖 伤 ， 甚 至 爆 
炸 事 故 。 而 作为 铸铁 浇注 工 要 避免 发 生 烫 伤 ， 甚 






































6) 换 电极 ， 调 整 电极 和 换 炉 盖 必 须 在 停电 
后 进行 ， 由 专人 指挥 吊车 。 
7) 在 修 砌 出 钢 档 时， 不 准 倾 炉 。 












































至 爆炸 事故 ， 做 到 安全 生产 ， 必 须 遵循 下 列 规 


程 : 











1) 出 铁 液 前 、 浇 包 必须 烘 烤 干燥 ， 并 检查 
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浇 包 的 吊环 ， 手 抬 包 的 耳环 是 否 牢固 ; 转动 部 位 
是 否 灵活 ; 卡子 是 否 锁 好 ; 起 重 机 是 否 能 正常 工 
作 。 

2) 出 铁 液 量 不 得 超过 浇 包 安全 线 。 

3) 用 平 车 运送 浇 包 时 ， 一定 要 放 平 稳 。 平 
车 轨道 附近 不 能 有 障碍 物 。 

4) 使 用 手 抬 包 时 ， 前 后 两 人 必须 步调 














应 放置 平稳 ， 避 免 堆 志 过 高 或 大 箱 堆 在 小 砂 箱 
Bs 

5) 吊 运 重 物 时 要 准确 地 把 重 物 钩 牢 ， 吊 起 
或 放下 重 物 时 ， 都 要 注意 重 物 的 平衡 和 稳定 ， 以 
免 发 生 倾倒 、 坠 落 的 危险 。 

6) 用 起 重 设备 翻转 砂 箱 ， 要 按 砂 箱 大 小 选 
































致 。 使 用 手 端 包 时 ， 包 体 应 在 操作 者 侧面 。 

5) 吊 运 浇 包 时 ， 必 须 卡 好 保险 卡 。 铁 液 容 
量 不 得 超过 安全 线 ， 并 保持 平稳 。 

6) 浇注 过 程 中 ， 严 禁 从 冒 口上 方 观 察 铁 
液 ; 浇 包 对 面 不 准 站 人 ， 以 防 铁 液 突然 喷 出 伤 
人 。 

7) 浇注 高 大 铸件 时 ， 要 选择 好 地 势 ，6t 以 
上 的 铸件 ， 未 经 有 关 人 员 同 意 不 准 在 地 面 上 浇 
注 。 浇 注 大 型 铸件 要 有 专人 检 漆 、 挡 漆 、 引 气 ， 
以 免 发 生 爆 炸 。 同 时 应 准备 泥 塞 杆 ， 以 便 随 时 堵 
塞 浇注 跑 火 。 

8) 剩余 铁 液 不 得 乱 倒 ， 必 须 倒 在 预 热 后 的 
锭 模 中 。 

9) 前 炉 所 有 铁 液 量 ， 不 允许 超过 浇 包 的 容 
里 o 

10) 浇注 小 件 时 ， 尽 量 采用 小 浇 包 。 扒 潜 
或 挡 潭 时 不 允许 用 空心 棒 。 

4. 使 用 起 重 设备 的 工人 不 可 忽视 安全 
工作 

铸造 生产 频繁 使 用 起 重 运输 设备 ， 容 易 发 生 
重 物 坠 落 及 挤 撞 事故 ， 要 作 好 安全 注意 事项 ， 防 
患 于 未 然 。 

1) 使 用 起 重 设备 者 要 熟悉 指挥 手势 和 联络 
信号 ， 熟 悉 起 重 索 具 的 允许 负荷 和 报废 标准 ， 掌 
握 被 吊 运 物 的 质量 及 起 重 设备 的 允许 负荷 ， 不 容 
许 超 负 和 荷 使 用 起 重 设备 和 索 具 。 

2) 起 重 设备 运转 应 正常 ， 安 全 防护 装置 齐 
全 ， 卷 扬 限 位 开关 好 用 。 不 得 使 用 不 符合 安全 技 
术 要 求 的 起 重 运 输 设 备 。 

3) 使 用 起 重 机 吊 运 重 物 和 配 箱 ， 要 有 口令 
和 手势 作 信和 号， 双方 应 配合 工作 ， 在 得 到 信号 后 
才能 起 重 或 盖 箱 。 




































































































































































用 合适 的 翻 箱 天 平 。 指 挥 翻 箱 (或 翻 铸件 ) 的 
操作 者 ， 应 通知 周围 人 员 躲 开 。 

7) 起 落 吊 运 物 应 注意 周围 有 无 阻挡 物 ， 避 
免 因 吊 运 物 的 修 荡 ， 引 起 挤 撞 人 的 事故 。 

8) 用 电动 平 车 运送 铸件 或 砂 箱 ， 必 须 待 车 
停 稳 后 再 行 装 卸 。 不 准 偏重 或 堆 霹 过 高 。 开 车 前 
发 出 信号 ， 通知 周围 人 闪 开 。 

9) 不 准 在 起 吊 着 的 砂 型 下 面 修 型 、 拥 绑 芯 
铁 等 。 若 必须 上 述 操作 ， 应 将 砂 型 落 在 支架 或 箱 
垫上 再 进行 。 

10) 砂 型 、 砂 芯 烘 干 及 铸件 退火 装 、 出 密 
时 ， 应 放 垫 平稳 ， 防 止 倾倒 伤 人 。 

11) 使 用 电磁 盘 上 料 或 级 废 铁 时 ， 人 必须 
租 开 ,防止 电源 故障 或 突然 停电 失 磁 ， 物 料 脱落 
伤 人 。 

12) 在 振动 落 砂 机 上 装 印 工作 物 时 ， 必 须 
停车 。 防 止 边 振动 、 边 放 工 作物 。 

13) 联动 机 械 开 动 前 ， 应 先 发 出 信号 ， 同 
时 观察 前 方 是 否 有 人 ， 发 现 有 人 不 准 开 车 。 也 不 
准 有 人 在 运动 中 的 机 械 装 置 间 通过 。 如 果 有 人 在 
侧面 行走 时 ， 也 应 注意 有 无 被 挤 压 和 衣物 被 缠绕 
的 危险 。 

14) 机 械 设 备 发 生 故 障 ， 要 在 采取 可 靠 的 
安全 措施 并 在 停机 后 方 可 维修 。 维 修 (或 清理 
设备 内 部 ) 应 在 电 门 开关 和 设备 明显 部 位 ， 挂 
上 “正在 检修 ”标牌 。 

5. 采用 机 器 造型 和 制 芯 时 ， 也 不 可 忽 
视 安 全 事项 

造型 和 制 芯 的 机 器 是 用 压缩 空气 、 液 体 或 电 
力 来 驱动 的 ， 因 此 ， 必 须 注 意 安全 ， 和 否则 会 造成 
人 身 或 设备 事故 。 

1) 操作 者 必须 了 解 机 器 的 性 能 和 构造 。 
2) 操作 前 必须 认真 检查 机 器 是 否 完好 ， 若 





























































































































4) 使 用 起 重 机 吊 运 大 型 砂 箱 ， 或 起 吊 探 高 
的 中 型 砂 箱 应 有 两 人 挂 索 具 ， 互 相 联系 由 一 人 
指挥 。 指 挥 人 站 在 被 吊 物 前 进 中 的 侧面 。 吊 运 
物 不 准 从 人 头 和 设备 上 通过 。 当 堆放 空 砂 箱 时 ， 




















有 故障 或 损坏 ， 应 及 时 通知 维修 工人 进行 修 
理 。 

















3) 润滑 系统 应 按 设 备 要 求 进行 加 油 。 
4) 非 操 作者 不 得 随便 开启 机 器 上 的 操作 手 
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柄 或 电 钮 。 

5) 工作 完毕 ， 必 须 关 闭 进 气 阅 和 切断 电 
源 ， 扫 净 机 器 上 的 灰尘 。 

6. 在 铸造 车 间 清 铲 工 部 工作 时 ， 不 可 
不 注意 自身 和 他 人 的 安全 

铸造 生产 中 ， 尤 其 是 清理 工 部 ， 易 受 飞 来 物 
体 击 伤 ， 应 制定 安全 操作 规程 ， 加 以 预防 。 

1) 清 铲 操 作者 要 穿 带 好 防护 用 品 ， 并 严格 
遵守 清 铲 操作 安全 技术 规则 。 

2) 锤 击 所 使 用 的 锤 头 应 安装 牢固 ， 避 免 锤 
头 脱落 。 锤 击 时 应 注意 周围 不 得 站 人 。 

3) 锤 击 铸件 飞 边 、 浇 冒 口 时 ， 应 先 将 易 朋 
起 的 薄 飞 翅 轻 轻 打 掉 ， 避 免 飞 出 伤 人 。 

4) 清 铲 铸件 应 防止 铲 头 或 铁 屑 飞 出 伤 人 。 

5) 禁止 使 用 无 砂轮 置 和 运转 不 均衡 的 手持 
砂轮 及 砂轮 机 。 发 现 砂 轮 裂 纹 即 应 停止 使 用 。 

6) 手持 砂轮 机 转动 方向 的 两 侧 应 避 开 人 ， 
固定 砂轮 人 与 砂轮 机 站 立成 45° 角 。 

7) 不 得 用 砂轮 侧面 磨 件 。 砂 轮 片 用 到 原 直 
径 的 三 分 之 一 时 ， 即 需 更 换 。 

8) 拆 印 风 动 工具 胶管 ， 要 先 关闭 风门 ， 以 
防风 压 过 大 ， 引 起 胶管 摆 甩 伤 人 。 

9) 水 力 清 砂 室 和 抛 丸 室 必 须 在 室 门 关 闭 情 
况 下 方 可 操作 。 

10) 清理 滚 简 在 运转 中 ， 滚 简 径 向 前 后 2m 
内 不 准 有 人 。 


6.3.3 不 可 忽视 工伤 事故 及 其 急救 的 方 

























































































































































































法 
1. 不 可 忽视 铸造 工作 者 尤其 生产 工人 ， 
较 易 发 生 工 伤 事故 








铸造 车 间 发 生 的 事故 中 最 严重 和 普遍 的 是 : 
搬运 砂 箱 、 铸 件 、 铁 块 或 其 他 东西 时 被 碰 伤 、 压 
伤 ; 修补 炉子 的 时 候 被 熔 洲 割 伤 或 被 砖 块 古 伤 ; 
熔炼 中 或 出 合金 液 及 浇注 时 被 烫伤 、 灼 伤 ; 通风 
不 良 的 时 候 一 氧化 碳 中 毒 ; 切割 整 理 铸件 的 时 候 
被 残片 制 伤 或 被 工具 击 伤 等 ， 至 于 触电 、 关 节 脐 
白 的 现象 虽然 较 少 ， 但 如 不 加 注意 ， 同 样 是 要 发 
生 的 。 这 些 较 严重 的 工伤 事故 及 急救 常识 ， 作 为 
铸造 工作 者 不 可 不 有 所 了 解 。 这 里 只 对 手指 割 
伤 、 头 部 硬 伤 介绍 一 点 急救 办 法 ， 有 关 触 电 部 分 
将 在 随后 一 节 介绍 ; 烧伤 的 急救 在 6. 6.5 节 介 
绍 ; 可 能 受到 有 害 、 有 毒气 体 毒 害 的 急救 在 






















































































6. 5.4 市 介绍 。 

2. 若 铸造 车 间 工 作 的 人 员 手 指 割 伤 ， 
不 可 不 知 一 点 急救 办 法 

1) 如 果 出 血 较 少 且 伤势 并 不 严重 ， 可 在 清 
洗 之 后 ， 以 创可贴 覆 于 伤口 。 不 主张 在 伤口 上 涂 
抹 红 药 水 或 止血 粉 之 类 的 药物 ， 只 要 保持 伤口 干 
净 即 可 。 

2) 若 伤口 大 且 出 血 不 止 ， 应 先 止 住 流血 ， 
然后 立刻 赶 往 医院 。 具 体 止血 方法 是 : 伤口 处 用 
干净 纱布 包扎 ， 捍 住 手指 根部 两 侧 并 且 高 举 过 心 
脏 ， 因 为 此 处 的 血管 是 分 布 在 左右 两 侧 的 ， 采取 
这 种 手势 能 有 效 止 住 出 血 。 使 用 橡胶 止血 带 效果 
会 更 加 好 ， 但 要 注意 ， 每 隔 20 ~ 30min 必须 将 止 
血 带 放松 几 分 钟 ， 否 则 容易 引起 手指 缺 血 坏死 。 

3. 若 铸造 车 间 工 作 的 人 员 头 部 砸 伤 ， 
不 可 不 知 一 点 急救 办 法 

头骨 本 身 非常 坚硬 ， 所 以 一 般 的 外 力 很 少 会 
造成 头骨 损伤 。 倘 若 外 力 过 于 猛烈 ， 则 颈 部 、 青 
部 、 头 部 的 脆弱 血管 就 成 为 了 “牺牲 品 ” 。 其 急 
救 办 法 是 : 如 果 你 的 头 上 起 了 个 包 ， 那 么 用 冰袋 
甫 患处 可 以 减轻 水 肿 。 如 果 被 磺 伤 后 头 部 开始 流 
血 ， 处 置 方式 和 被 制 伤 的 方式 一 样 ， 即 用 干净 毛 
巾 按 压 伤 口 止血 ， 然 后 去 医院 缝合 伤口 ， 并 检查 
是 否 有 内 伤 。 如 果 被 砸 伤 者 展 兢 ， 那 么 需要 叫 救 
护 车 迅速 送 医院 ， 一 刻 也 不 能 耽搁 。 

在 被 砸 伤 的 24h 之 内 ， 一定 要 有 人 陪伴 伤 
者 ， 绝 对 不 要 让 伤 者 一 个 人 人 入睡。 如果 伤 者 入 
睡 ， 那么 每 隔 3h 就 要 叫 醒 伤 者 一 次 ， 并 让 伤 者 
回答 几 个 简单 问题 ， 以 确保 伤 者 没有 撒 迷 ， 没 有 
颅 内 伤 ， 比 如 脑 震荡 。 

当 伤 者 出 现 惊厥 、 头 晤 、 呕 吐 、 恶 心 或 行为 
有 明显 异常 时 ， 需 要 马上 入 院 就 医 。 


预防 触电 及 其 禁忌 
1. 不 可 和 忽视 触电 对 人 体 安 全 造成 的 危 



















































































































































































6.3.4 








电流 通过 人 体 就 会 触电 ， 特 别 是 在 物体 的 两 
端 有 高 电压 存在 时 就 更 严重 。 

通过 人 体 电流 的 大 小 决定 于 人 体 电 阻 以 及 触 
及 的 电压 高 低 。 人 体 的 电阻 不 是 固定 的 ， 如 健康 
状况 、 神 经 系统 、 心 理 状态 、 衣 服 、 鞋 及 皮肤 的 
干燥 程度 等 均 是 使 人 体 电阻 变化 的 因素 。 人 体 的 
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最 小 电阻 约 在 6000 左右 ， 那 么 接触 60V 电压 ， 
通过 人 体 的 电流 就 能 达到 0. 1A， 就 可 能 发 生 触 
外 死亡 事故 。 另 外 电流 对 人 体 的 作用 还 和 人 体 触 
的 部 位 有 关 ， 当 右手 和 左 脚 触 电 时 特别 危险 ， 
因为 这 时 通过 心脏 的 电流 大 约 是 通过 人 体 需 官 总 
电流 的 6.7% 。 

2. 为 防止 工作 人 员 发 生 间接 触电 事故 ， 
对 生产 车 间 的 电气 设备 及 电缆 导线 等 的 金 
属 外 皮 不 可 不 保护 接地 或 保护 接 中 线 

保护 接地 就 是 把 电动 机 、 变 压 器 、 铁 壳 开 关 
等 电气 设备 以 及 电缆 导线 的 金属 外 皮 ， 用 导线 与 



























































































































































好 只 用 一 只 手 。 如 果 用 工具 应 是 干 木 杆 ， 绝 不 能 
潮湿 的 或 金属 的 杆子 ， 否 则 自己 也 将 触电 。 

4) 敬 在 室外 架空 线路 上 救护 触电 人 时 ， 如 
距 电 源 开 关 较 远 ， 可 用 抛掷 软 线 的 方法 将 所 有 导 
线 短 路 ， 导 线 应 事先 很 好 地 接地 ， 接 地 可 利用 铁 
棍 搬 入 地 下 lm 以 外 ， 同 时 要 注意 所 扔 出 的 接地 
短路 线 不 要 接触 救护 人 的 身体 。 

5. 当 遇 到 触电 人 呼吸 非常 困难 ， 其 至 
完全 停止 呼吸 时 ,不 可 不 知 一 点 紧急 救护 
方法 

当 遇 到 触电 人 人 解脱 电源 之 后 ， 如 停止 呼吸 ， 



















































































埋 在 地 中 的 接地 装置 连接 起 来 ， 其 作用 是 防止 工 
作 人 员 发 生 间 接触 电 事 故 。 当 人 体 接触 到 带电 设 
备 时 ， 因 有 接地 装置 ， 把 加 在 人 身上 的 电压 ， 也 
就 是 接地 电压 降 到 安全 数值 ， 达 到 保护 的 目的 。 
保护 接 中 线 又 叫 保护 接 零 ， 把 正常 情况 下 不 
带电 的 电气 设备 金属 外 这， 接 到 电路 系统 的 中 性 
点 上 。 保 护 接 中 线 比较 适用 于 三 相 四 线 制 电 路 中 









































































































































代替 保护 接地 。 电 压 在 1000V 以 下 的 中 性 点 接 
地 的 电路 中 ， 电 气 设备 的 金属 外 壳 接 地 是 不 够 完 



































善 的 ， 而 把 电气 设备 的 金属 外 过 和 中 线 连接 的 防 
护 作 用 比 保护 接地 更 为 完善 。 

3. 为 防止 人 身 触电 ,不 可 不 知 可 用 的 
保护 工具 

安全 生产 常用 的 保护 工具 有 绝缘 棒 、 绝 缘 
靴 、 绝 缘 钳 子 、 橡 胶 手 套 、 橡 胶 垫 、 绝 缘 台 、 
检 电 器 、 可 移动 接地 装置 、 遮 拦 物 、 警 告 牌 和 
保护 眼镜 等 。 保 护 工 具 的 绝缘 能 够 可 靠 地 耐 受 
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住 设备 的 工作 电压 ， 使 用 它们 可 直接 接触 带电 
部 分 。 

4. 发 现 有 人 触电 时 ,不 可 不 知 如 何 去 
解救 


当 发 现 有 人 触电 时 ， 必 须 立 即 切断 电源 。 同 
时 ， 应 注意 下 列 事项 : 
1) 若 不 能 迅速 断 电源 时 ， 必 须 尽快 地 使 触 
人 与 电源 分 开 。 












































或 呼吸 非常 困难 ， 断 续 不 常 ， 或 呼吸 逐渐 短促 
时 ， 宜 采取 的 紧急 救护 方法 是 : 

1) 施行 人 工 呼吸 。 施 行 前 ， 必 须 将 妨碍 触 
人 呼吸 的 衣服 全 部 解 开 ， 迅速 将 口中 假牙 和 食 
物 取 出 。 若 触电 人 牙关 紧 团 ， 须 将 他 的 口 张 开 ， 
不 要 注射 强 心 剂 ， 必 要 时 可 注射 可 拉 明 。 

2) 人 工 呼吸 应 在 触电 人 救 下 后 (脱离 电源 
后 ) 立即 施行 ， 须 不 停 地 施行 人 工 呼吸 。 

3) 做 人 工 呼吸 的 同时 ， 应 观察 触电 人 面 
孔 ， 如 发 现 嘴唇 开 合 ， 眼 皮 活 动 及 喉 嗓 有 咽 东 西 
动作 ， 即 应 注意 触电 人 是 否 要 开始 自动 呼吸 ， 应 
停止 进行 人 工 呼 吸 。 若 待 停 几 分 钟 后 ， 仍 不 能 自 
动 呼吸 ， 应 继续 施行 人 工 呼 吸 ， 并 报告 医师 施行 
急救 。 


6.4 铸造 粉尘 、 废 水 、 废 渣 、 噪 声 
的 污染 及 其 禁忌 


6.4.1 粉尘 的 危害 及 其 禁忌 


1. 铸造 业 中 粉尘 的 危害 一 般 最 普遍 ， 
危害 也 大 。 不 可 不 知 其 粉尘 浓度 较 高 工段 
的 粉尘 的 实际 情况 

铸造 业 中 ， 过 去 生产 工人 退 体 后， 相当 普遍 
存在 的 一 种 职业 病 是 硅 肺病 ,产生 的 原因 是 其 工 
作 地 带 空气 中 粉尘 浓度 ， 主 要 是 粉尘 中 所 含 的 游 





























































































































2) 不 能 冒 然 接 触 触电 人 。 触 电 人 所 在 地 方 
较 高 时 ， 要 防止 停电 后 人 从 高 处 摔 下 ; 在 低 处 ， 
也 应 注意 触电 人 倒 的 方向 ， 防 止 倒 在 棱角 上 。 

3) 在 解救 触电 人 以 前 ， 救 护 者 应 站 在 干 木 



































离 和 化 合 状态 的 二 氧化 硅 的 含量 长 时 期 超标 导致 
的 。 在 砂 型 铸造 生产 过 程 中 ， 砂 、 粘 土 、 煤 粉 等 
散 粒 物料 在 加 工 处 理 、 装 务 运 输 和 使 用 过 程 中 ， 
均 会 不 同 程度 地 产生 粉 侍 。 它 刺激 上 呼吸 道 粘 











板 上 ， 穿 干燥 衣服 ， 戴 绝缘 手套 (或 手 缠 橡 胶 





膜 ， 容 易 引 起 炎症 ;如果 长 期 吸入 粉尘 ， 特 别 是 




















雨衣 或 毛 织品 等 ) ， 穿 橡胶 鞋 ， 接 触 触电 人 时 最 











二 氧化 硅 含量 很 高 的 粉尘， 肺 组 织 就 会 产生 纤维 
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化 病变 ， 从 而 患 侍 肺病 ， 不 能 正常 呼吸 。 





的 要 求 差 距 还 相当 大 ， 尽 管 这 一 标准 是 指 粉尘 中 














粉尘 是 物体 粉碎 后 分 散 到 空气 中 的 微粒 ， 粒 
径 一 般 在 1 ~ 100km， 其 中 能 悬浮 在 空气 中 的 粉 
侍 叫 做 浮尘 ， 也 称 浮游 粉尘 ; 因 自 重 而 降落 在 物 
体 (如 设备 、 物 料 ) 和 工作 场地 上 的 粉尘 叫做 
落 尘 ， 也 称 沉积 粉尘 。 

浮游 粉尘 随 人 的 呼吸 进入 人 体 呼 吸 器 官 ， 其 
中 较 大 的 侍 粒 被 阻 留 在 呼吸 道内 易于 被 排出 体 
外 ， 不 能 进入 人 体 肺 部 ， 称 为 非 呼吸 性 粉 侍 ; 而 
粒 径 小 于 Sum 的 粉 企 ， 大 部 分 都 能 进入 人 体 肺 
部 而 引发 各 类 尘肺 病 ， 我 们 把 这 样 的 粉尘 叫做 呼 
吸 性 粉尘 ， 把 悬浮 在 空气 中 的 含 各 种 粒 径 的 粉尘 
叫做 全 侍 。 长 期 过 量 吸 入 含 结 唱 型 游离 二 氧化 硅 
的 粉尘 而 引起 的 尘肺 病 叫做 硅 肺 病 。 

铸造 车 间 各 工 部 产生 的 粉尘 ， 随 工艺 材料 的 
不 同 ， 其 浓度 有 较 大 差别 。 表 6-6 是 不 进行 通风 
排 气 时 ， 部 分 粉尘 浓度 较 高 的 工人 操作 区 空气 中 
粉尘 浓度 。 对 铸造 车 间 粉 侍 的 排放 标准 ， 我 国 和 
德国 的 比较 如 表 6-7， 可 见 我 国 与 工业 发 达 国 家 
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游离 二 氧化 硅 小 于 10% 的 。 对 含 游离 二 氧化 硅 
较 高 的 粉尘 的 允许 浓度 ， 我 国 男 作 有 和 较 严 格 的 规 
定 ， 例 如 车 间 中 含 50% ~ 80% 游离 二 氧化 硅 的 
粉尘 ， 其 最 高 允许 浓度 为 1. 5mg/m” (GB11724 一 
1989《 车 间 空 气 中 含 50% ~ 80% 游离 二 氧化 硅 卫 
生 标准 》) ; 含 85% 以 上 游离 二 氧化 硅 的 粉尘 ， 
则 其 最 高 允许 浓度 为 Img/m 。 这 样 较 严 格 制定 
允许 浓度 的 目的 ， 就 是 为 了 控制 游离 二 氧化 硅 对 
人 体 的 危害 。 不 过 对 这 一 标准 能 认真 执行 的 铸造 
车 间 还 是 太 少 了 。 因 为 当前 ， 对 含 游离 二 氧化 硅 
粉尘 高 的 工序 多 只 采取 局 部 通风 除 侍 ， 这 样 ， 向 
大 气 中 排放 的 允许 浓度 最 好 也 只 能 满足 
100mg/m”( 含 Si0, >10% ) 和 150 mg/m (Si0 
<10% ) 的 要 求 。 为 确保 操作 者 身心 健康 ， 作 
为 铸造 企业 负责 人 、 经 营 者 ， 必 须 重 视 环保 ， 重 
视 清洁 生产 ， 对 粉尘 高 的 有 关 工 序 不 能 只 采取 通 
风 除 尘 ， 而 应 辅 以 更 有 效 的 除尘 措施 ， 使 能 达到 
甚至 优 于 规定 的 标准 。 
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表 6-6 不 排 风 时 部 分 操作 区 空气 中 粉尘 浓度 
含 尘 浓度 /mg . m3 
工段 或 设备 附近 范围 平均 值 
单 件 小 批量 生产 成 批 生产 单 件 小 批量 生产 成 批 生产 

砂 准备 及 砂 处 理工 段 

砂 准备 场地 51 

混 砂 机 旁 (密闭 较 差 时 ) 40 ~ 1500 60 ~ 420 362 224 
辅料 拆 包 加 料 处 36 ~340 55 ~ 350 170 200 
混 砂 机 三 层 平台 犁 式 刮 板 印 料 器 处 340 ~611 476 

滚 简 破 碎 得 旁 123 ~ 1400 139 ~ 1405 355 747 
熔化 工段 及 炉料 库 

炼 钢 电 炉 附 近 3.75 ~390 83 

冲天 炉 和 加 料 口 附近 170 ~250 210 

电炉 跨行 车 司机 室内 6~22 11 

补 炉 工作 场所 52 ~90 70 

焦炭 自 贮 料 斗 至 带 式 输送 机 925 
汽车 印 料 285 

破碎 铁合金 40 ~243 101 277 
碾 耐 火 泥 61.3 ~340 130 ~ 340 170 235 
落 砂 工段 

振动 落 砂 操作 处 107 ~ 6369 90 ~ 845 650 338 
落 砂 机 下 部 地 沟 内 111 ~5333 84 ~2400 824 1148 
敞开 架空 旧 砂 带 式 输送 机 23 ~1487 352 
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( 续 ) 
含 尘 浓度 /mg m -3 
工段 或 设备 附近 范围 平均 值 
单 件 小 批量 生产 成 批 生产 单 件 小 批量 生产 成 批 生产 
清理 工段 
手工 风 镜 清理 场地 
中 小 件 20 ~333 17 ~ 1406 132 56 
大 件 20 ~ 1000 236 
清理 滚 简 附 近 21 ~378 104 ~472 133 200 
喷 砂 室 附 近 67 ~ 1000 100 ~ 265 380 156 
喷 抛 丸 室 附 近 140 ~700 99 ~ 1068 402 583 
砂轮 机 粗 磨 
软 轴 式 14 ~295 33 ~ 340 93 134 
固定 式 114 ~395 76 ~358 208 185 
悬挂 式 62 ~65 24 ~ 103 62 76 
气 割 焊 补 场地 10 ~20 14 
碳 弧 气 刨 场地 90 ~ 150 120 
表 6-7 中 国 和 德国 关于 铸造 车 间 粉 尘 排放 标准 的 比较 
a 冲天 炉 / 感 应 电 铁 液 转 砂 处 理 车 落 砂 / 铸 抛 丸 / 铸 铸件 | 制 芯 
铸造 车 间 设 备 RE a i 区 i : . 
炉 / 电 弧 炉 运 /浇注 间 / 砂 冷却 件 冷却 件 清理 打磨 | 车 间 
技术 标准 | 中 国 150 150 80 80 80 80 80 
mg/m | 德国 5 5 20 20 20 20 20 





2. 不 可 不 知 铸造 生产 车 间 内 粉尘 的 哪 
体 的 危害 大 

1) 粉尘 中 游离 二 氧化 硅 的 含量 : 是 危害 人 
体 的 决定 因素 ， 含 量 越 高 ， 危 害 越 大 ， 它 是 引起 
硅 〈 砂 ) 肺病 的 主要 





些 性 质 对 人 














2) 粉尘 的 粒度 : 粉尘 粒度 是 指 粉 侍 颗粒 大 
尺度 。 一 般 来 说 ， 尘 粒 越 小 ， 对 人 的 危害 越 
大 。 粒 径 大 于 25Mm 的 侍 粒 被 鼻 毛 阻 留 在 鼻孔 
内 ,5 ~25pm 的 侍 粒 大 多 阻 留 在 鼻腔 的 通道 和 





小 的 




















4) 粉尘 的 浓度 。 粉 侍 的 浓度 是 指 单位 体积 


空气 中 所 含 浮尘 的 数量 。 粉 尘 浓度 越 高 ， 对 人 体 


危害 越 大 。 
3. 对 粉尘 中 游离 二 氧化 硅 含 量 的 测定 


方法 不 可 不 知 其 梗概 














呼吸 道 的 表皮 


湿润 的 竺 膜 上 ， 一 部 分 则 阻 留 在 
上 ， 以 上 这 些 较 大 的 侍 粒 都 可 以 通过 咳嗽 或 其 他 
形式 排出 体外 。 最 后 进入 肺 内 的 属于 Sum ( 头 
发 丝 直径 的 1M20) 以 下 的 侍 粒 ， 其 中 一 部 分 还 
































酸 重 量 法 。1991 年 ， 劳 动 部 在 开 


我 国 车 间 空 气 中 粉尘 浓度 、 游 离 二 氧化 硅 含 
量 测定 按 GB5748 一 1985 《作业 场所 空气 中 粉尘 
测定 方法 》 执 行 。 在 常规 全 人 尘 监 





测 中 ， 过 去 我 


国 对 粉尘 中 游离 二 氧化 硅 含量 的 测定 是 采用 焦 磷 





展 呼 尘 监 测试 


点 中 选用 了 两 种 物理 方法 来 测定 呆 











P 吸 


粉尘 中 游 


离 二 氧化 硅 的 含量 ， 即 X 线 衍射 法 和 红外 分 光 
法 。 经 过 几 年 的 试点 工作 ， 我 们 认为 ， 对 于 呼 尘 


可 在 呼吸 时 排出 体外 ， 一 部 分 则 留 在 肺 细胞 中 。 
留 在 肺 内 尘 粒 多 为 0.2 ~2um 的 粉尘 ， 








吸 性 粉尘 含量 越 大 则 尘肺 发 展 越 快 。 








因此 ， 呼 


3) 粉尘 的 分 散 度 。 粉 尘 的 分 散 度 是 指 粉 侍 


整体 组 成 中 各 种 粒 级 的 尘 粒 所 占 的 百分比 。 粉 尘 


组 成 中 , 省 





\ 于 5hm 的 侍 粒 所 占 的 百分数 越 大 ， 


对 人 的 危害 越 大。 








质量 浓度 检测 ， 一 般 比 较 容易 达到 要 求 ， 而 对 呼 
侍 中 游离 二 氧化 硅 的 分 析 ， 由 于 新 的 物理 方法 在 
国内 开展 的 时 间 较 短 ， 各 实验 室 使 用 的 规程 又 有 
一 些 差异 ， 在 我 国 还 没有 制定 统一 的 分 析 质 量 控 
制 考 核 标 准 ， 因 此 还 存在 一 些 问 题 。 

焦 磷酸 重量 法 的 精确 度 (相对 标准 仿 
是 +6% ， 灵 人 敏 度 为 10kg， 它 不 适用 于 对 呼 侍 和 
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存在 某 些 稳定 的 二 氧化 硅 氧 化 物 的 分 析 ， 也 不 
能 用 于 三 种 游离 二 氧化 硅 多 晶 形 物 和 石英 玻璃 分 
析 测 定 。 

X 线 衍射 法 ， 其 精确 度 为 上 10% ， 灵 人 敏 度 为 
5ug， 云 母 ， 长 石 等 若干 矿物 对 这 种 方法 有 干 
扰 ， 其 衍射 峰 取决 于 受 测 微粒 的 粒度 ， 因 此 ， 分 
析 前 必须 预先 除去 有 干扰 的 矿物 。 
红外 分 光度 法 ， 其 精确 度 和 灵敏 度 相同 于 XX 
线 衍 射 法 ， 这 种 方法 也 受 若 干 矿物 如 云母 、 长 石 
(不 包括 闪 石 ) 的 干扰 ， 吸 收 频率 的 强度 亦 取 决 
于 微粒 的 粒度 ， 因 此 ， 也 必须 预先 除去 有 干扰 的 
人 矿物。 

以 上 这 三 种 方法 ,都 是 世界 卫生 组 织 
(WHO) 所 推荐 的 方法 。 

4. 粉尘 的 颗粒 大 小 不 可 不 知 如 何 能 大 
致知 晓 

粉尘 的 粒度 就 是 粉尘 颗粒 的 大 小 ， 用 粉尘 粒 
度 的 直径 来 表示 ， 叫 做 粒 径 ， 常 用 毫米 或 微米 为 
度量 单位 。 按 照 粉尘 的 可 见 程度 和 沉降 状况 可 把 
粉尘 分 为 三 类 。 第 一 类 是 可 见 粉尘 ， 其 粒 径 大 于 
10km， 在 强 光 下 肉眼 可 见 ， 在 静止 空气 中 加 速 
或 等 速 沉降 ; 第 二 类 是 显 微 粉尘 ， 其 粒 径 为 
0.25 到 10km， 在 显微镜 下 才能 看 见 ， 其 中 粒 径 
在 1um 以 上 的 侍 粒 在 静止 空气 中 等 速 沉降 ; 第 






























































粉尘 质量 ; 另 一 种 是 快速 直 读 测 定 法 ， 利 用 光电 
转换 ， 用 射线 吸收 等 原理 直接 测 得 空气 中 呼吸 性 
粉尘 的 质量 浓度 。 呼 吸 性 粉尘 的 质量 浓度 直接 反 
映 了 引发 尘肺 病 的 危险 程度 。 

6. 为 增强 企业 经 营 者 防 粉尘 的 自觉 性 ， 
不 可 不 对 硅 肺 病 的 发 展期 及 影响 尘肺 病 的 
主要 因素 有 所 了 解 

在 铸造 车 间 工 作 的 人 员 长 期 过 量 吸 入 含 结晶 
型 游离 二 氧化 硅 的 粉 全 ， 可 引起 硅 肺 病 。 其 发 展 
期 可 分 为 三 期 : 一 期 硅 肺病 往往 无 症状 ， 有 的 在 
紧张 劳动 时 感到 呼吸 困难 ， 稍 有 干咳 、 胸 痛 ; 二 
期 硅 肺 只 是 在 中 等 劳动 时 才 感 到 呼吸 困难 和 干 
咳 、 胸 痛 ; 三 期 硅 肺 在 一 般 休息 或 工作 时 都 感到 
呼吸 困难 、 咳 嗽 带 痰 和 胸痛 ， 重 者 出 现 全 身 衰 
竭 ， 容 易 并 发 肺结核 ， 这 是 硅 肺 病死 亡 的 主要 原 
因 。 硅 肺病 的 病因 主要 是 硅 尘 进入 肺 部 后 ， 硅 人 尘 
中 的 二 氧化 硅 使 肺 部 抵抗 粉尘 侵害 的 吞噬 细胞 受 
到 破坏 ， 引 起 肺 纤 维 性 硬化 而 失去 正常 功能 。 一 
般 在 高 粉尘 浓度 工作 的 人 员 , 平均 5 ~ 10 年 就 能 
得 硅 肺 病 ， 有 时 可 能 在 2 ~ 3 年 甚至 一 年 半 之 内 
就 会 得 病 。 其 发 病 年 限 、 病 情 轻重 、 得 病人 数 与 
工作 有 关 工 段 的 下 列 因 素 有 关 : 

1) 粉尘 的 成 分 ， 粉尘 中 游离 二 氧化 硅 含 量 
越 高 ， 发 病 的 年 限 越 短 ， 得 病 的 人 数 也 多 。 在 含 









































































































































三 类 是 超 显 微 粉尘 ， 其 粒 径 小 于 0.25pm， 在 电 

















子 显微镜 下 方 可 看 见 ， 在 空气 中 很 难 沉降 而 长 期 
芒 浮 。 


5. 对 车 间 空 气 中 粉尘 浓度 的 测定 也 不 
可 不 略 知 一 二 

粉尘 的 质量 浓度 是 表示 单位 含 尘 空气 体积 
粉尘 的 质量 ， 用 mg/m 表示 (1g 等 于 1000mg) 。 
质量 浓度 的 测定 是 使 一 定 体 积 的 空气 通过 滤 尘 膜 
把 粉尘 过 滤 下 来 ， 称 出 滤 膜 在 过 滤 前 后 的 质量 ， 
可 算出 过 滤 下 来 的 粉尘 质量 ， 最 后 计算 出 相当 于 
1 立方 米 空气 中 含量 的 粉尘 质量 。 由 于 滤 膜 可 以 
将 各 种 粒 径 的 侍 粒 全 部 过 滤 下 来 ， 因 此 采用 这 种 
方法 测定 的 质量 浓度 是 全 尘 浓度 。 

呼吸 性 粉尘 的 质量 浓度 表示 单位 体积 空气 中 
含有 呼吸 性 粉尘 的 质量 ， 也 用 mg/m 表示 。 它 
的 测定 可 有 两 种 方法 : 一 种 是 采用 呼吸 性 粉尘 采 
样 器 ， 将 人 竺 粒 较 大 的 非 呼吸 性 粉尘 按 重 力 沉 降 原 
理 淘 析 分 离 ， 而 将 呼吸 性 粉尘 留 在 过 滤器 的 滤 膜 
上 ， 经 称 量 计算 可 得 出 每 立方 米 空 气 中 的 呼吸 性 


























































































































有 80% ~95% 游离 二 氧化 硅 的 粉尘 空气 中 工作 ， 
发 病 年 限 可 缩短 到 一 年 半 。 

2) 粉尘 的 浓度 : 在 浮游 粉尘 浓度 很 高 的 环 
境 中 工作 ， 进 入 肺 部 的 粉 全 多 ,使 发 病 年 限 缩 
短 ， 病 情 发 展 也 很 快 ， 得 病人 数 也 多 。 因 此 降低 
粉尘 的 浓度 是 预防 尘肺 的 最 主要 措施 。 
3) 粉尘 的 粒度 : 呼吸 性 粉尘 含量 越 大 则 侍 
肺 发 展 越 快 。 

工人 接触 粉尘 工龄 越 长 ， 在 肺 内 沉 留 的 粉尘 
越 多 ， 发 病 可 能 性 越 大 ， 当 然 这 也 和 接触 的 粉尘 
浓度 和 成 分 相关 。 

工人 体质 不 同 ， 肺 部 抵抗 侵害 的 能 力也 不 
同 。 一 般 情 况 下 得 病 的 只 是 一 部 分 人 ， 而 且 病 情 
的 严重 程度 也 不 一 样 。 因 此 ， 安 排 好 工人 生活 ， 
保证 必要 的 休息 和 睡眠 ， 增 强 职工 的 体质 和 对 粉 
侍 侵害 的 抵抗 力 都 是 预防 铸造 职业 病 的 重要 措 
施 。 

7. 为 尽量 减免 粉尘 的 危害 ， 不 可 不 注 
意 选 取 有 效 的 除尘 设施 
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为 尽量 减少 和 防止 职工 受到 粉尘 的 危害 ， 


必须 采取 防 尘 教育 、 
护 检修 ， 


定期 检测 、 加 强 防 侍 设施 维 
对 从 业 人 员 定 期 体检 等 管理 措施 。 其 中 


很 重要 的 一 环 ， 就 是 有 关 领 导 、 经 营 者 及 工程 技 
术 人 员 必 须 先 尽 量 做 到 使 车 间 粉 全 浓度 达到 排放 
标准 ,一 定 要 选用 有 效 的 除尘 系统 ， 它 通常 是 

局 部 吸 风 畦 、 风 管 、 除 尘 器 和 风机 组 成 ， 其 中 局 
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Es] 





部 吸 风 党 用 于 捕捉 有 
安装 位 置 对 除尘 系统 














除尘 如 的 作用 是 将 含 尘 空 


























物质 ， 它 的 形状 、 性 能 
的 技术 和 经 济 指标 均 有 很 大 
影响 。 风 管 将 除尘 系统 的 设备 连 成 一 个 


气 中 的 粉尘 分 离 、 捕 集 


整体 ;而 








下 来 ， 并 将 已 净化 的 空气 排 入 大 气 。 风 


.机 是 系统 


的 动力 ， 为 防止 风机 的 磨损 和 腐蚀 ， 通 常 将 风机 
放 在 除尘 器 后 面 。 图 6-25 所 示 是 一 个 砂 处 理 系 


统 局 部 除尘 示意 














因此 ， 在 选择 
E、 可 靠 性 以 


图 。 其 中 捕 集 空气 中 粉 侍 的 除尘 
需 有 多 种 多 样 ， 其 性 能 相差 较 大 ， 
除尘 絮 时 必须 考虑 技术 要 求 、 经 济 怕 











及 气象 水 文 条 件 等 因素 。 表 6-8 是 较 常见 到 的 部 


分 除尘 器 的 形式 和 作用 原理 ， 其 适用 范围 





力 除尘 器 、 旋 风 除 侍 器 和 


Es EF 














侍 ， 适 用 于 捕 集 高 














惯性 除尘 器 是 十 
温 气 流 中 的 大 人 尘 粒 ， 可 
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是 : 重 
F 法 除 








用 作 二 











级 串联 组 合 除尘 器 中 的 第 一 级 ; 袋 式 除尘 器 也 是 





干 法 除尘 ， 适 于 捕 集 低温 干 气流 中 的 微 尘 粒 ， 
电 除 侍 器 适 于 捕 


作 二 级 除尘 器 中 的 第 二 级 ; 






































温 干 气流 中 的 微 尘 粒 也 


习作 二 级 除 侍 絮 中 














P 的 第 


二 级 ; 湿式 除尘 器 ， 则 适合 捕 集 高 温 、 高 湿 、 化 
性 烟尘 。 有 关 除 侍 效率 ， 以 冲天 炉 除 尘 为 例 见 
6-9。 在 图 6-25 所 示 的 砂 处 理 系统 局 部 除尘 示 
意图 中 ， 就 采用 了 两 种 形式 的 除尘 器 ， 以 发 挥 其 
各 自 的 优势 ， 增 强 除 尘 效果 。 必 须 指 出 的 是 : 在 
采取 有 效 除 尘 系统 的 同时 ， 还 必须 配合 绿化 环 
境 ， 在 铸造 厂 、 车 间 四 周 广 植树 木 、 绿 草 ， 使 树 
木 、 草 坪 充 当天 然 的 “吸尘器 " ; 还 应 在 车 间或 
厂房 内 经 常 酒水 ,使 已 经 落地 的 粉尘 不 再 飞扬 。 


























员 小 性 

















图 6-25 ” 砂 处 理 系统 局 部 除尘 示意 图 





1 一 混 砂 机 “2 一 自然 通风 管 ”3 一 砂 斗 
4 一 灰尘 斗 “5 一 锁 气 器 ”6 一 袋 式 
除尘 器 7 一 风机 8 一 旋风 除尘 吉 
9 一 深 简 第 10 一 斗 式 提升 机 











表 6-8 除尘 器 的 形式 和 作用 原理 
































































































































名 称 作 用 原理 
重力 除尘 器 气流 速度 突然 降低 ， 尘 粒 借助 重力 作用 自然 沉降 分 离 
机 械 式 惯性 除尘 器 含 尘 气流 冲击 挡 板 ， 改 变 气流 方向 ， 尘 粒 借助 惯性 力 与 气流 分 离 
旋风 除尘 器 含 尘 气流 作 旋转 运动 ， 尘 粒 借助 离心 作用 从 气流 中 分 离 
ee 袋 式 除尘 器 含 尘 气流 通过 多 孔 织 物 进行 过 滤 ， 沉 积 尘 粒 
过 滤 式 - 要 - a 
颗粒 层 除 尘 需 含 尘 气流 通过 多 孔隙 的 填料 层 ， 使 侍 粒 沉 积 
静电 式 静电 除尘 器 含 尘 气 流通 过 强 电场 ， 利 用 静电 力 使 侍 粒 与 气流 分 离 沉降 
湿式 湿式 除尘 器 用 水 作 洗 涤 液 ， 使 侍 粒 与 气流 分 离 。 还 能 起 到 气体 的 降温 、 加 湿 作 
表 6-9 ”冲天 炉 除尘 器 效率 (% ) 
种 类 火花 捕 集 器 旋风 除尘 器 颗粒 层 除 尘 器 袋 式 除尘 器 静电 除尘 器 ”| 湿式 除尘 器 
总 效率 50 60~80 96 99.7 99 95 
>50pm 50 95 100 100 99 99 
>5 ~50pm 5 27 98 99 99 94 
>1~5um 0 8 90 99 99 $5 
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8. 在 除尘 器 或 分 离 器 的 排 料 口 处 常用 
到 锁 气 器 ， 不 可 不 知 起 何 作用 

锁 气 器 〈 见 图 6-26) 安装 在 除尘 器 或 分 离 
器 的 排 料 口 处 ， 它 是 一 个 特殊 的 闸门 ， 平 时 和 钊 
料 时 均 能 起 密封 作用 。 所 谓 印 料 密封 就 是 在 缉 料 
过 程 中 也 使 分 离 器 内 的 气体 与 大 气 隔绝 ， 不 致 影 
响 除 尘 器 或 分 离 器 的 正常 工作 。 














a) 星 形 锁 气 器 


b) 重 锤 式 锁 气 器 
图 6-26 锁 气 器 工作 原理 图 


1 一 分 离 器 体 2 一 均 压 管 3 一 星 轮 4 一 机 壳 
5 一 下 闸门 ”6 一 重 锤 7 一 上 闸门 

如 将 喉 管 的 进 风口 接 热风 炉 ， 或 在 进 风口 处 
安装 燃油 或 燃气 喷嘴 ， 则 吸入 的 热气 流 可 以 对 准 
备 再 生 的 旧 砂 进行 焙烧 ， 或 对 湿 砂 进行 烘 干 ， 使 
焙烧 或 烘 干 和 吸 送 同时 进行 。 

9. 为 选用 较 合 适 的 除尘 器 ， 不 可 忽视 
宜 根 据 工 况 ， 抓 住 其 净化 效率 和 净化 程度 

除尘 器 是 将 粉尘 从 含 侍 气流 中 分 离 出 来 的 净 
化 设备 。 它 将 含 尘 空气 中 的 粉尘 捕 集 下 来 ， 并 将 
已 净化 的 空气 排 信 大气。 其 主要 参数 可 分 为 技术 
参数 (除尘 风量 、 除 侍 效 率 、 阻 力 ) 、 经 济 参数 
(设备 费 、 运 行 费 、 使 用 寿命 、 占 地 面积 、 空 间 
体积 ) 。 从 技术 角度 看 ， 重 点 是 除尘 效率 ， 主 要 
是 净化 效率 和 净化 程度 两 项 指标 ， 这 也 是 为 了 能 
确保 现场 职工 身体 健康 。 其 中 净化 效率 ， 指 净化 
前 空气 中 含 尘 的 质量 减 净化 后 空气 中 含 尘 质量 与 
净化 前 空气 中 含 尘 质量 之 比 的 百 分 值 ， 即 

净化 效率 = [ 〈 净 化 前 空气 含 尘 质 量 -净化 
后 空气 含 尘 质 ) / 净化 前 空气 含 尘 质量 ] x100% 

净化 程度 分 为 三 等 : 粗 净化 、 中 净化 和 细 净 
化 。 粗 净化 主要 捕 集 中 、 粗 粒 粉尘 〈 颗 粒度 大 
于 100km) ， 中 净化 能 捕 集 颗粒 度 为 100km 以 下 
的 粉尘 ， 细 净化 则 能 捕 集 颗粒 度 为 10pm 以 下 的 
粉尘 ， 使 净化 后 的 空气 中 余 留 含 侍 量 达 到 1 ~ 
2mg/m’ 。 

































































































































































10. 为 便于 选用 ， 不 可 不 对 铸造 生产 有 
适用 性 的 除尘 器 有 所 了 解 

(1) 铸造 业 广 泛 使 用 旋风 除尘 器 ， 不 可 不 
知 其 优 缺 点 “旋风 除尘 器 的 除尘 效率 达 85% ~ 
99% ， 净 化 程度 为 中 净化 ， 其 工作 原理 如 图 6-27 
所 示 。 其 简体 直径 较 小 ， 锥 体 部 分 较 长 ， 进 入 除 
侍 器 的 含 尘 空气 ， 以 高 速 气流 沿 着 除尘 器 简 壁 旋 
转 ， 由 于 离心 力 的 作用 ， 粉 尘 被 甩 到 简 壁 上 ， 并 
沿 螺旋 线 向 下 流动 ， 进 入 锥 体 部 分 落下 。 净 化 后 
的 空气 ， 则 从 中 间 排 气 口 排出 。 



















































































图 6-27 旋风 除尘 器 工作 原理 图 
1 一 旋风 分 离 器 ”2 一 含 尘 空气 进口 

3 一 除尘 后 的 空气 “4 一 灰尘 出 口 

旋风 除尘 器 结构 简单 、 造 价 低廉 、 维 修 方 
便 ， 故 广泛 用 于 铸造 三。 它 的 缺点 是 对 10pm 以 
下 的 细 尘 粒 除尘 效率 低 。 除 尘 时 ， 为 避免 粉尘 
简体 中 心 上 升 的 气流 带 走 ， 常 在 简体 外 侧 连 接 一 
个 螺旋 状 的 旁 通 室 ， 如 图 6-28 所 示 4 即 为 其 中 
的 一 种 。 当 含 尘 气体 以 12 ~ 20m/s 的 速度 沿 切 向 
进入 简体 后 ， 较 大 的 尘 粒 被 甩 进 旁 通 室 并 沿 其 螺 
旋 通 道 下 降 ， 最 后 被 分 离 ， 这 样 可 以 避免 粉尘 被 
简体 中 心 上 升 的 气流 带 走 。 在 旁 通 室 中 未 被 分 离 
的 粉尘 ， 随 气流 进入 简体 内 又 与 简 内 气流 混合 ， 
继续 进行 分 离 。 单 独 使 用 这 种 除尘 器 时 ， 难 于 达 
到 国家 规定 的 大 气 污染 物 排 放 的 要 求 ， 通 常 多 将 
其 用 于 粗 颗粒 粉尘 的 净化 ， 或 与 其 他 类 型 除尘 器 
串联 使 用 作为 第 一 级 除尘 。 它 还 被 广泛 应 用 于 电 
弧 炉 和 冲天 炉 冷 却 气体 温度 和 除尘 。 粉 侍 粒 度 越 
大 ， 其 除尘 效率 越 高 。 
(2) 袋 式 除尘 器 也 广泛 用 于 铸造 业 ， 其 主 

要 优 缺 点 不 可 不 有 所 知晓 ” 袋 式 除尘 器 又 称 袋 滤 
器 ， 是 用 由 纤维 织物 构成 的 过 滤 袋 将 气流 中 的 粉 
尘 阻 留 下 来 ， 从 而 达到 净化 空气 的 目的 。 袋 滤器 
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图 6-28 XLP/B 型 旋风 除尘 器 
1 一 进 气 口 “2 一 排 气 口 “3 一 导向 简 

4 一 螺旋 状 旁 通 室 5 一 支承 座 6 一 排 灰 管 
处 理 的 风量 范围 很 宽 ， 对 细 颗 粒 粉尘 的 除尘 效 
果 显 著 ， 净 化 效率 高 达 99% 以 上 ， 特 别 是 对 亚 
微粒 子 (粒度 在 1um 以 下 ) 的 捕 集 效率 也 在 
99% 以 上 ， 是 其 他 除 侍 器 难以 达到 的 (静电 除 
侍 器 除外 ) ， 工 作 中 也 不 产生 废水 。 它 的 缺点 是 
阻力 损失 较 大 ， 一 般 为 1.0 ~1.5kPa; 对 入 口 的 
含 尘 浓度 、 含 尘 气流 入 口 的 湿度 和 温度 均 有 一 定 
要 求 。 入 口 含 尘 浓度 一 般 不 高 于 1S$gjms ， 大 于 
上 述 浓 度 时 ， 应 在 除尘 器 前 安装 一 级 除尘 器 
(例如 旋风 除尘 器 ) ， 预 先 去 除 粗 粉 粒 ; 同时 ， 
含 尘 气流 入 口 温度 若 超过 120% 时 ， 应 采用 耐 高 
温 滤 料 ; 知 入口 温度 太 高 ， 则 还 应 对 高 温 烟 气 采 
取 冷 却 措施 ， 使 之 降低 到 滤 料 所 允许 的 工作 温度 
范围 内 ; 烟 气 含 湿 量 大 ， 则 应 采用 拒 水 防 油 的 滤 
料 ; 不 能 处 理 含 有 焦油 状 、 胶 粘性 物质 (如 碳 
素 烟尘 ) ， 以 免 布 袋 结 块 、 堵 塞 和 破损 ;应 每 
1 ~2 年 更 换 一 次 过 滤 袋 ,维护 工作 量 大 ; 设备 投 
资 大 。 

袋 式 除尘 器 的 结构 形式 多 种 多 样 。 其 结构 因 
含 尘 空气 流 过 织物 层 的 方向 (外侧 过 滤 或 内 侧 
过 滤 ) 、 清 灰 的 方法 (机械 振动 、 反 歇 或 脉冲 
等 ) 不 同 而 有 差异 ,但 其 基本 结构 是 由 外 壳 
(包括 进 气管 、 出 气管 、 排 侍 口 等 ) 、 布 袋 [ 包 
括 帅 架 (支承 框 ) 等 ] 和 清 灰 机 构 等 三 大 部 件 
组 成 。 目 前 应 用 最 广泛 的 是 压缩 空气 反 吹 式 袋 式 
































































































































除尘 器 ， 其 结构 示意 图 如 图 6-29 所 示 。 在 除尘 
右 的 壳 体内 装 有 一 定数 量 的 吊 架 ， 帅 架 外 面 套 着 
上 端 数 口 的 过 滤 伐 。 当 含 持 气流 由 下 部 进入 壳 体 
并 通过 滤 袋 上 升 时 ， 粉 侍 被 阻 留 在 滤 袋 的 外 表 
掉 ， 净 化 气体 则 通过 滤 袋 上 网 眼 进 入 袋 中 并 从 项 
部 排出 。 经 一 定时 间 后 ， 过 滤 袋 的 外 表面 积 满 了 
粉尘 ， 需 进行 反 吹 ， 以 除去 滤 袋 外 表面 的 粉尘 ， 
保持 除 竺 效率 。 反 吹 是 靠 每 个 滤 袋 敬 口 的 上 方 设 
置 的 压缩 空气 喷嘴 ， 由 时 间 继 电器 和 电磁 阀 自动 
控制 ， 定 期 轮流 向 滤 袋 内 吹 压 缩 空气 ， 将 附着 于 
滤 代 外 表面 的 粉尘 吹 落 到 下 部 的 集 人 尘 斗 中 。 由 于 


































































































滤 袋 的 印 灰 工作 是 分 组 依次 进行 ， 故 不 致 影响 除 
尘 器 的 日 常 工 作 。 
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图 629 脉冲 反 吹 式 袋 式 除 尘 器 结构 示意 图 

1 一 过 滤 袋 ”2 一 电磁 阀 ”3 一 喷嘴 

4 一 压缩 空气 管 5 一 时 间 继 电 融 
6 一 引 射 管 7 一 吊 架 (支承 框 ) 
袋 式 除尘 器 〈 袋 滤器 ) 的 过 滤 速 度 是 一 重 
要 参数 ， 常 用 的 滤 速 为 1.5 ~3.0m/min， 细 人 尘 粒 
用 较 低 滤 速 ， 粗 尘 粒 用 较 高 滤 速 。 滤 速 过 高 则 阻 
力 损 失 大 ， 除 尘 效率 降低 ， 滤 袋 的 磨损 加 剧 。 常 
用 的 滤 袋 材料 有 针 刺 息 、208 涤纶 绒布 、 奥 纶 和 
玻璃 丝 布 等 。 
(3) 铸造 业已 开始 应 用 静电 除尘 器 ， 不 可 
不 对 其 性 能 有 所 了 解 ” 静电 除尘 器 如 图 6-30 所 
示 ， 是 由 金属 构件 组 成 的 一 个 电 晕 极 系统 ， 分 放 


































































































802 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 




















电极 ( 阴极 ) 和 沉淀 极 ( 收 侍 极 ) ( 阳极) 两 部 分 及 
振 打 系统 组 成 。 在 阴极 上 加 上 负电 压 并 达到 
30kV 以 上 时 ， 电 晕 线 开始 起 晕 。 此 时 ， 在 每 根 
外 党 线 的 中 心 〈( 约 Smm) ， 即 电 晤 区 放出 大 量 正 
有 和 荷 和 负电 荷 。 负 电荷 与 含 粉尘 气流 中 的 粉尘 相 
碰撞 后 ， 使 粉尘 也 获得 负电 荷 。 在 电场 力 的 作用 
下 ， 带 负电 荷 的 粉尘 向 沉淀 极 ( 阳 极 ) 移动 ， 然 
后 放出 负电 荷 。 失 去 电荷 的 粉尘 在 振 打 力 的 作用 
下 落 入 集 灰 斗 中 。 
有 除尘 器 是 利用 高 压 电 场 产生 的 静电 力 ， 使 
侍 粒 从 空气 中 分 离 。 可 捕 集 细微 粉 侍 ， 除 尘 效率 
于 高 温 、 高 湿 气 体 的 除尘 。 但 是 电 除 尘 
器 的 日 常 维护 保养 、 操 作 ， 要 求人 员 素质 高 ， 设 
备 较 庞 大 ， 还 需要 有 整流 变压器 和 高 压 硅 整流 
柜 ， 一 次 投资 费用 高 。 该 除尘 器 多 用 于 水 泥 行业 
及 火电 行业 ， 和 铸造 行业 也 已 开始 应 用 。 国 内 有 多 
家 厂商 可 供应 此 类 设备 。 
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图 6-30 ZLDS 型 立 式 抗 结 露 电 除尘 器 系统 图 
1 一 抗 拱棚 集 尘 斗 ”2 一 进 风 量 分 布 室 
3 一 预 荷 电场 室 4 一 主 电场 室 5 一 净 气 排 气 室 
6 一 沉淀 极 板 承载 室 7 一 抗 结 露 绝缘 子 室 
8 一 电 晕 系 统 清 灰 振 打 室 9 一 风机 ”10 一 电动 机 
11 一 低压 电 控 柜 ”12 一 高 压 硅 整流 柜 
13 一 整流 变压器 
(4) 湿式 除尘 器 在 铸造 的 冲天 炉 熔 化 、 落 
砂 、 砂 处 理工 部 等 有 应 用 ， 不 可 不 知 其 主要 优 缺 
点 湿式 除尘 器 一 般 都 带 有 循环 水 池 ， 以 减少 水 
的 消耗 量 。 设 备 占 用 面积 较 大 ; 对 污 泥 的 运输 处 
理 比较 麻烦 ， 而 且 污 水 和 泥浆 的 处 理 易 造成 二 次 
污染 ; 在 寒冷 的 场合 使 用 还 应 采取 保温 防冻 措 
施 ， 因 此 其 使 用 范围 不 及 干 法 除尘 器 。 主 要 用 于 
高 温 、 高 湿 、 亲 水 性 粉尘 场合 ， 如 冲天 炉 熔 化 、 
落 砂 、 砂 处 理工 部 等 ， 其 除尘 效率 高 ， 可 达 























































































































98% ， 效 果 较 好 ; 除尘 同时 能 对 有 害 气 体 进行 净 
化 ; 没有 二 次 粉尘 飞扬 现象 。 图 6-31 所 示 是 冲 
激 式 除尘 器 简 图 ， 这 种 湿式 除尘 器 ， 是 利用 气流 
本 身 的 动能 激 起 水 花 ， 将 水 分 散 成 细小 的 水 滴 用 
以 捕捉 粉 企 。 从 图 6-31 可 知 ， 含 尘 气 流 由 水 平 
进 风口 4 进入 右 内 并 向 下 冲 激 水 面 ， 部 分 大 颗粒 
即 沉降 于 水 中 ， 其 余 粉 尘 随 气 流通 过 “S” 形 通 
道 向 上 运动 。 高 速 的 气流 激 起 大 量 水 花 和 泡沫 ， 
使 侍 粒 频繁 地 与 水 滴 碰 撞 而 被 捕捉 并 沉降 。 含 有 
一 定 水 分 的 气流 继续 上 升 ， 经 过 挡 水 板 时 气流 突 
然 转 向 ， 水 滴 被 分 离 下 落 。 净 化 的 空气 经 风机 5 
排出 。 






























































图 6-31 ” 溃 激 式 除尘 器 结构 示意 图 
1 一 排 泥 用 刊 板 输送 机 
2 一 水 池 3 一 “S” 形 通道 
4 一 水 平 进 风口 5 一 风机 

这 种 除尘 器 的 水 面 要 达到 “S” 形 通道 ， 而 
日 要 定期 换 水 ; 污 泥 沉 降 于 器 底 ， 可 由 刊 板 输送 
机 或 挖 泥 机 构 连 续 或 间断 地 排出 。 

11. 对 冲天 炉 、 电 弧 炉 、 感 应 电炉 的 除 
尘 措施 不 可 不 有 所 了 解 

(1) 冲天 炉 是 铸造 厂 最 大 的 粉尘 污染 源 ， 
有 治理 较 好 的 ， 不 可 不 有 所 了 解 以 资 借鉴 

1) 不 可 不 大 致 了 解 冲天 炉 迷 化 过 程 产 生 的 
污染 及 其 特点 。 冲 天 炉 熔 化 过 程 中 ， 由 于 焦炭 的 
燃烧 ， 生 铁 等 金属 炉料 的 预 热 、 熔 化 及 过 热 、 炉 
气 的 运动 ， 以 及 炉料 的 加 入 和 下 降 等 作用 ， 还 有 
因 热 作用 、 机 械 作用 和 化 学 作用 ， 使 冲天 炉 排 放 
的 烟 气 中 含有 大 量 的 有 害 气 体 和 固体 有 害 物质 。 
有 害 气体 主要 为 S0,、CO、C0,、 毛 氧化 物 
(NOx) 、HF 等 ， 而 固体 物质 主要 是 烟尘 〈 焦 导 、 
Si0, 细 粉 、 铁 忆 和 氧化 物 等 )， 如 任 其 排放 ， 将 
严重 污染 环境 ， 和 危害 人 体 健 康 。 另 外 ， 冲 天 炉 熔 
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化 过 程 产生 有 害 气 体 和 粉尘 浓度 高 (例如 10vh 
冲天 炉 起 始 浓 度 为 50000 ~60000mg/m’ ) ， 温 度 也 
高 (正常 熔炼 时 大 约 为 500 ~ 600% ， 而 打 炉 时 可 
达 900% ) 。 有 害 气体 和 粉尘 浓度 高 、 温 度 高 这 些 
特点 ， 是 选 定 或 设计 冲天 炉 整 个 消 烟 除尘 系统 和 
有 关 设 备 时 必须 认真 考虑 的 。 

2) 选 定 或 设计 冲天 炉 消 烟 除尘 系统 和 有 关 
设备 时 不 可 忽视 湿 法 除尘 及 有 关 除 尘 系 统 。 冲 天 
炉 是 铸造 厂 最 大 的 粉尘 污染 源 ， 随 着 国家 各 种 环 
保 法 规 的 实施 和 人 们 的 迫切 要 求 ， 对 冲天 炉 的 污 
染 治理 已 越 来 越 受 到 重视 。 在 我 国 使 用 最 广泛 












































的 ， 是 采用 湿 法 消 烟 除尘 。 它 是 利用 水 与 冲天 炉 
烟 气 作 相 对 运动 时 ， 烟 气 中 的 烟尘 和 有 害 气体 分 
子 与 水 接触 中 ， 所 发 生 的 惯性 碰撞 、 阻 拦 、 扩 散 
洲 解 以 及 水 分 子 的 凝聚 作用 ， 使 烟 气 中 的 烟尘 相 
互 结 合 〈 指 烟尘 颗粒 与 水 之 间或 颗粒 与 颗粒 之 
间 ) 逐渐 形成 较 大 的 粒子 而 被 捕 集 ， 也 使 烟 气 
中 的 有 害 气体 溶 入 到 水 中 而 被 排除 。 

冲天 炉 常 用 的 湿 法 消 烟 除尘 器 有 多 种 ， 常 用 
的 主要 有 : 喷 淋 塔 、 低 压 文 开 管 、 高 压 文 开 管 、 
离心 式 洗 涤 机 等 ， 其 主要 特点 及 适用 性 见 表 6- 
10。 






























































表 6-10 ”常用 湿 法 消 烟 除尘 器 种 类 、 特 点 



























































名 称 气流 速度 压力 损 用 水 量 最 小 捕 集 结构 动力 除尘 效 适用 
A[m .sr-l 失 /kPa AL .m-3 直径 /um 寺 点 消耗 率 (%) 范围 
0. 005 ~ 0.05 ~ 简单 小 中 小 型 冲 
喷 淋 塔 | 0.5 ~2.0 3~5 94.5 、 
席 淋 0.050 1.10 庞大 (无 ) 天 炉 
低压 文 简单 中 型 冲天 
30 ~ 100 0.5 0.3~2.0 | 0.1~0.3 中 97.7 
氏 管 大 炉 
高 压 文 简单 要 求 高 的 
70 ~150 0.8 0.3~2.0 | 0.1~0.3 99.9 
氏 管 大 大 冲天 炉 
离心 式 增 压 0.05 简单 要 求 高 的 
60 ~90 0.7~2.0 | 1.0~0.5 99.0 
洗涤 机 ~0.15 小 人 冲天 炉 
目前 我 国 在 冲天 炉 烟 气 除 尘 系统 中 ， 中 、 小 中 去 。 这 种 系统 结构 简单 ， 不 占 车 间 面 积 ， 除 尘 











型 冲天 炉 广 为 推广 应 用 的 是 喷 淋 塔 ; 而 中 、 大 型 
冲天 炉 已 有 部 分 铸造 厂 采 用 文 氏 管 及 其 他 水 冷 式 
消 烟 除尘 系统 。 现 将 喷 淋 塔 和 文 氏 管 消 烟 除 尘 系 
统 加 以 介绍 。 

中 喷 淋 塔 除尘 系统 : 它 实际 上 就 是 在 冲天 






























































效果 较 好 ， 基 本 上 可 达到 排放 标准 ， 而 且 不 消耗 动 
力 , 能 去 除 烟 气 中 的 大 部 分 有 害 物质 ， 缺 点 是 系统 
是 湿 法 除尘 ， 需 消耗 水 ， 而 且 产 生 的 废水 必须 处 
理 ， 否 则 造成 二 次 污染 ， 设 备 也 会 很 快 腐蚀 损坏 ， 
经 常 维护 工作 量 较 大 。 其 结构 如 图 6-32 所 示 。 其 除 
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炉 烟 移 顶 部 安装 喷 淋 塔 除尘 器 。 利 用 烟 夭 形成 的 尘 交 化 效率 见 表 6-11。 在 小 型 冲天 炉 上 还 有 采用 简 
抽 力 ， 使 烟 气 通过 除尘 器 ， 经 除 侍 后 排放 到 大 气 ”” 单 结构 的 喷 淋 塔 ， 其 结构 如 图 6-33 所 示 。 
表 6-11 喷 淋 塔 效果 
a 含 侍 量 /mg .mm -3 SO0,/kg* h”! HF/kg "hh 
指标 项 目 
实测 值 排放 标准 实测 值 排放 标准 实测 值 排放 标准 
除尘 前 3500 ~ 16500 0.4~45 1.8~4.3 
200 52 1.8 

除尘 后 180 ~ 226 0.1~0.8 0.3 ~0.8 

效率 (% ) 94 ~97 80 ~95 87 ~97 

@) 文 氏 管 除尘 系统 : 是 由 抽 气 装置 、 初 步 。 烟 气 中 的 水 雾 、 由 抽风 机 排 至 大 气 。 其 结构 示意 





除尘 装置 、 文 式 管 除尘 器 〈 文 氏 管 和 除 雾 器 ) 、 
抽风 机 等 组 成 。 炉 气 由 加 料 口 以 下 抽出 ， 经 初步 
除尘 〈 可 以 是 旋风 除尘 也 可 以 是 喷 淋 塔 ) ， 进 入 
文 氏 管 除尘 器 进行 除 侍 桨 化 后 ， 再 经 除雪 咒 去 除 



































图 如 图 6-34 所 示 。 这 种 系统 中 的 文 氏 管 除尘 器 
由 文 氏 管 和 除 雾 融 〈 又 称 脱 水 天 或 除 沫 器 ) 两 
部 分 组 成 。 除 雾 器 有 多 种 ， 较 为 常用 的 是 旋风 分 
离 器 。 而 文 氏 管 则 由 三 个 异形 管 ( 即 收缩 管 、 
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喉 管 和 扩散 管 形 成 一 根 长 管 ) 及 喷 水 装置 所 组 
成 。 烟 气 进入 收缩 管 时 流速 逐渐 增加 ， 进 入 喉 管 
时 流速 达到 最 大 值 ， 同 时 在 喉 管 的 前 方 有 很 多 小 
孔 从 中 喷 出 水 液 〈 或 从 喷嘴 喷 出 ) ， 水 液 在 高 速 
气流 下 迅速 雾 化 ， 烟 气 中 的 侍 粒 被 强制 湿润 和 族 
聚 。 在 扩散 管 凝 聚 过 程 继续 进行 。 最 后 ， 含 尘 的 
水 在 除 雾 器 被 分 离 出 来 ， 从 而 实现 除尘 的 全 过 程 。 
文 氏 管 除尘 器 的 性 能 决定 于 喉 管 处 烟 气 的 流 
速 ， 流 速 越 高 除尘 效率 越 高 ， 阻 力 损 失 也 越 大 ， 
消耗 的 能 量 也 越 高 ， 因 此 有 高 压 、 低 压 文 氏 管 之 
分 。 在 除尘 过 程 中 ， 雾 化 水 滴 的 直径 也 不 宜 过 大 
或 过 小 。 过 小 则 除尘 后 面 的 分 离 设 备 (一 般 采 
旋风 分 离 器 ) ， 对 这 些小 颗粒 分 离 效果 很 低 ， 
不 能 达到 高 效 分 离 的 要 求 。 实 验 指出 ， 水 滴 大 小 
以 尘 粒 粒 径 的 150 倍 左 右 为 好 ， 否 则 效率 将 下 
降 。 对 在 降温 过 程 中 同时 除 雾 的 高 温 气体 ， 则 雾 
化 水 滴 更 不 宜 过 细 ， 因 为 不 论 是 否 捕 集 到 人 尘 粒 的 
水 滴 在 蒸发 后 都 将 缩小 ， 若 水 滴 过 细 ， 蒸 发 后 其 
至 会 消失 ， 使 除尘 效率 大 降 。 
文 氏 管 除尘 器 的 优点 是 除尘 效率 高 ， 可 以 处 
里 含 尘 浓度 高 的 烟 气 ， 效 率 可 达 99% 以 上 ; 且 
能 除去 1um 以 下 的 细 尘 粒 ; 结构 简单 ， 造 价 低 
廉 ， 维 护 管理 简单 ; 它 不 仅 用 作 除 尘 ， 还 能 用 于 
除 雾 、 降 温和 吸收 、 莹 发 等 方面 。 其 缺点 是 压力 
损失 较 大 、 耗 能 多 、 用 水 量 较 多 ， 所 以 一 般 只 用 
于 处 理 尘 径 细微 或 温度 较 高 的 烟 气 。 
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图 6-34 文 氏 管 除尘 系统 
抽 气 装置 ”3 一 加 料 口 4 一 初步 除尘 装置 ”5 一 文 氏 管 除尘 器 。6 一 反 吹 风机 
7 一 控制 装置 、8 一 抽风 机 9 一 烟 网 








1 一 冲天 炉 2 

















3) 我 国 已 有 部 分 冲天 炉 采取 高 温 烟 气 靠 水 
冷却 ， 仍 以 布袋 除尘 器 除尘 取得 较 好 效果 ， 不 可 








小 于 GB9078 一 1996《 工 业 炉 窗 大 气 污染 物 排放 
标准 》 二 级 标准 的 限 值 ， 冲 天 炉 “ 将 军 帽 ”不 




















不 对 其 流程 有 所 了 解 。 我 国 已 有 部 分 工厂 或 公司 
的 冲天 炉 采 取水 冷 式 消 烟 除尘 系统 取得 了 较 好 效 
果 ， 其 烟尘 排放 浓度 已 控制 在 50mg/m 以 下 ， 











再 冒 烟 ， 炉 顶 周围 场地 也 不 见 粉 全 和 焦 庶 层 积 
聚 。 考 查 这 部 分 铸造 三 治理 冲天 炉 排 放 烟 气 的 经 
验 ， 不 难 发 现 都 采取 了 有 效 的 冷却 烟 气 的 方法 和 
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效果 好 的 除尘 设备 。 图 6-35 所 示 为 冲天 炉 水 冷 
式 消 烟 除尘 系统 流程 图 。 它 表明 : 冲天 炉 出 来 的 
高 温 含 侍 气体 首先 进入 旋风 水 冷却 器 4， 使 高 温 
含 尘 气 体 得 到 第 一 次 冷却 ， 温 度 由 600% 左右 下 
降 到 一 级 设 定 温 度 ， 同 时 一 部 分 粗 颗粒 在 气体 扩 
张 、 流 速 减 慢 和 旋风 的 作用 下 沉降 下 来 ; 接着， 
含 尘 气体 进入 多 管 水 冷却 器 5 而 得 到 进一步 冷 
却 ， 其 温度 下 降 到 二 级 设 定 温度 ， 保 证 进入 袋 式 
除尘 器 6 的 烟 气 温度 在 滤 袋 材料 耐 温 性 能 的 限 值 
内 。 经 过 净化 后 的 气体 经 风机 组 8 抽 至 出 风 管 7 
排出 。 循 环 水 系统 9 用 于 两 台 水 冷却 除尘 器 的 循 
环 用 水 。 






























































图 6-35 ”冲天 炉 水 冷 式 消 烟 除尘 系统 流程 图 
1 一 冲天 炉 ”2 一 电动 活络 盖 板 

3 一 膨胀 节 ”4 一 旋风 水 冷却 器 ”5 一 水 冷 
却 器 ”6 一 除尘 器 7 一 出 风 管 
8 一 风机 组 9 一 循环 水 系统 


水 冷 旋风 冷却 器 和 多 管 水 冷却 器 结构 简单 ， 
造价 低 ， 除 了 对 高 温 气 体 具有 冷却 作用 外 ， 还 兼 
有 对 粗 颗粒 的 除尘 功能 ， 因 此 被 作为 二 次 冷却 除 
侍 设备 。 为 了 提高 除尘 效率 ， 冷 却 后 的 烟 气 除尘 
选用 高 压 离线 侧 噶 气 箱 脉 冲 袋 滤 式 除尘 费 ， 利 用 
吹 、 吸 、 停 “三 状态 ”的 振荡 气流 对 滤 袋 进行 
高 频 低 幅 振荡 ， 加 强 对 挂 侍 的 振 力 ， 强 化 清 灰 效 
果 。 滤 袋 可 采用 普通 材料 制作 。 为 了 防止 温度 过 
高 烧毁 滤 袋 ， 除 尘 器 人 口 前 设置 烟 气 温度 监测 和 
报警 装置 ， 并 与 风机 并 入 电动 机 联 锁 (必要 时 
包含 紧急 冷风 阀 )。 当 入 口 温度 超过 限定 值 时 ， 
停止 系统 引 风 (或 立即 打开 紧急 冷风 阀 混入 冷 
风 ) 。 冲 天 炉 用 的 这 种 消 烟 除 侍 系统 已 产品 化 、 
系列 化 。 

(2) 电弧 炉 也 是 产生 大 量 烟 侍 的 设备 , 不 
可 不 对 治理 措施 有 所 了 解 ” 电 弧 炉 在 接 通 电流 







































































































































































后 ， 通 过 石墨 电极 与 金属 炉料 之 间 产 生 电 弧 的 高 
温 而 将 炉料 熔化 。 在 整个 熔化 过 程 中 都 会 产生 大 
量 的 红 黄色 烟尘 ， 这 些 烟 尘 的 主要 成 分 为 Fe0、 
Fe,0;3、MnO、SO, 和 Si0, 等 ， 对 人 和 环境 都 会 
造成 很 大 危害 。 

由 于 铁 的 氧化 物 与 水 不 亲 和 ， 湿 法 除尘 不 能 
将 它 去 除 ， 因 此 一 般 采 用 干 法 袋 式 除尘 器 进行 除 
尘 处 理 。 电 弧 炉 除尘 系统 的 关键 是 排 烟 方式 的 确 
定 ， 采用 的 有 炉 内 排 烟 、 炉 外 排 烟 和 屋顶 排 烟 三 
种 











、 

























































































1) 炉 内 排 烟 : 炉 内 排 烟 的 方式 是 直接 在 炉 
羔 上 开 孔 安装 抽风 管道 ， 炉 内 烟 气 被 直接 抽 走 。 
这 种 排 烟 方 式 排 烟 量 小 ， 设 置 的 除尘 器 不 大 ， 动 
力 消耗 小 。 但 是 处 于 高 温 金 属 液 上 面 的 烟尘 温度 
很 高 ， 除 尘 系统 必须 增设 冷却 器 将 烟尘 冷却 。 当 
加 料 和 出 炉 时 ， 抽 侍 管道 随 着 炉 盖 旋 开 ， 因 而 此 
时 烟 气 仍 要 外 逸 。 另 外 ， 对 于 炼 钢 的 电弧 炉 还 会 
影响 还 原 期 炉 内 的 还 原 气 氛 。 当 然 ， 炉 内 热量 的 
损失 也 比较 大 ， 直 接 装 在 炉 盖 上 的 抽 人 尘 管 也 容易 
被 烧 坏 。 

2) 炉 外 排 烟 : 炉 外 排 烟 方式 较 多 ， 但 比较 
常用 的 有 炉 羡 顶 吸 式 抽烟 和 错 式 侧面 侧 吸 式 
烟 。 
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QD ” 炉 盖 顶 吸 式 抽烟 (参见 图 6-36) : 抽 ) 
曙 安 装 在 电弧 炉 炉 盖 上 方 ， 收 集 烟尘 效果 好 ， 吸 
和 人 的 烟尘 的 温度 较 低 ， 不 需要 冷却 。 但 是 在 更 换 
电极 和 炉 盖 以 及 加 料 时 ， 需 将 抽烟 外 移 开 ， 使 用 
不 方便 。 在 移出 烟 晶 时 ， 烟 气 会 外 逸 。 



































































































































图 6-36 炉 盖 项 吸 式 抽 烟 
1 一 电弧 炉 ”2 一 升降 副 单 
3 一 回转 顶 吸 畦 “4 一 烟尘 ( 通 往 除尘 右 ) 
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@ 钳 式 侧面 侧 吸 式 抽烟 (参见 图 6-37 ) : 
钳 形 的 排 烟 单 装 在 炉 盖 人 出， 单 面 敞 口 。 此 种 排 烟 
草 烟 气温 度 低 ， 效 果 较 好 ， 同 时 炉子 倾 转 和 炉 盖 
回转 、 电 极 升降 均 不 受 影 响 。 主 要 缺点 是 抽烟 量 
大 ， 能 耗 也 大 。 




































































图 6-37 


钳 形 侧 吸 式 抽 烟 
1 一 电弧 炉 “2 一 炉 门 置 

3 一 钳 形 侧 吸 罩 ”4 一 升降 管 
5 一 烟 气 〈 通 往 除 尘 吕 ) 


除了 上 述 两 种 排 烟 站 外 ， 还 有 封闭 〈 或 半 











封闭 ) 排 烟 单 、 炉 盖 式 排 烟 时 ， 吹 吸 式 排 烟 章 
和 侧 吸 式 排 烟 章 等。 各 种 排 烟 章 都 有 其 优点 和 和 缺 
点 ， 选 用 时 应 根据 具体 情况 综合 考虑 。 

3) 屋顶 排 烟 : 屋顶 排 烟 主要 是 在 屋顶 上 设 
置 大 的 排 烟 单 ， 将 电弧 炉 上 升 的 烟 气 捕 集 。 为 了 
避免 车 间 内 过 大 的 横向 气流 对 上 升 烟 气 的 干扰 ， 
在 不 影响 工人 操作 的 情况 下 ， 往 往 还 采取 在 排 烟 
第 上 增加 挡 风 板 或 挡 风 帘 等 措施 。 屋 顶 排 烟 的 集 
侍 单 距 炉 顶 较 远 ， 因 此 不 会 影响 整个 冶金 工艺 和 
操作 (如 加 料 .出 沙 .出 炉 等 ) 过程， 自始至终 都 
能 将 熔化 过 程 产 生 的 烟 气 吸 走 ， 烟 气 的 温度 也 
氏 。 但 是 ， 正 是 由 于 屋顶 吸 尘 音 在 行车 上 方 ， 距 
外 弧 炉 较 远 ， 为 了 使 炉子 产生 的 烟 气 尽 可 能 全 部 
进入 吸 侍 罩 ， 使 得 吸 尘 晶 做 得 很 大 ， 抽 烟 量 也 很 
大 。 因 此 ， 屋 项 排 烟 的 除尘 系统 庞大 ， 电 耗 高 ， 
一 次 投资 也 高 。 通 常 为 了 降低 系统 规模 ， 同 时 又 
减少 烟尘 对 车 间 内 部 和 环境 的 影响 ， 有 时 将 屋顶 
排 烟 与 其 他 排 烟 方法 结合 使 用 。 

(3) 感应 电炉 在 我 国 很 少 配 有 消 烟 除尘 设 


















































































































































备 ， 因 此 不 宜 忽视 除尘 ”由 于 感应 电炉 利用 电能 
熔化 炉料 ， 只 在 加 料及 初始 熔化 的 较 短 时 间 内 产 
生 烟 竺 〈 生 铁 表 面 氧化 物 、 废 钢 油 烟 和 回炉 料 
细 粉 尘 ) ， 正 常 熔 化 时 ， 对 环境 基本 上 很 少 产生 
污染 ， 因 此 目前 感应 电炉 在 我 国 很 少 配 有 消 烟 除 
侍 设备 ， 但 对 环境 保护 要 求 越 来 越 严 格 的 今天 ， 
还 是 应 配备 消 烟 除尘 系统 。 我 国 从 美国 应 达 公 
司 、 美 国 ABB 公司 进口 的 部 分 中 频 炉 就 分 别 配 
备 有 烟尘 收集 环 和 带 顶 吸 式 集 人 尘 单 ， 值 得 借 
鉴 。 


6. 4.2 废水 及 其 排放 的 禁忌 


1. 作为 铸造 企业 有 关 负 责 人 及 技术 人 
员 不 可 不 知 其 企业 (或 车 间 ) 废水 的 主要 
来 源 

铸造 企业 或 车 间 废 水 的 主要 发 生源 有 以 下 几 
种 : 

1) 冲天 炉 、 电 炉 等 熔炼 炉 排 出 的 冷却 水 。 

2) 冲天 炉 炉 渣 粒 化 的 上 废水， 电炉 、 平 炉 的 
钢渣 水 滩 处 理 的 废水 。 

3) 水 力 清 砂 、 水 爆 清 砂 排出 的 废水 。 

4) 湿式 除尘 器 、 捕 集 有 害 气 体 湿 式 装 置 排 
出 的 废水 。 

5) 旧 砂 湿 法 再 生 系统 排出 的 废水 。 

6) 压铸 机 、 空 压 机 等 机 械 流 出 的 混 有 机 械 
油 的 冷却 水 。 

7) 酸 洗 、 化 学 分 析 排 出 的 废水 。 

8) 曹 光 浸透 探伤 所 排出 的 废水 等 。 

2. 作为 铸造 企业 有 关 负 责 人 及 技术 人 
员 不 可 不 知 铸造 废水 的 水 质 及 国家 允许 的 
排放 标准 

铸造 车 间 所 排出 的 废水 水 质 因 工 部 、 生 产 工 
艺 和 原材料 的 不 同 而 有 差异 。 冲 天 炉 废 水 不 同 成 
分 物质 含量 见 表 6-12， 当 炉料 中 加 氟 石 时 还 有 氟 
化 氧 有 害 气体 ， 其 废水 呈 酸 性 (pH 值 2~3)。 
车 间 综 合 废水 及 单项 设备 废水 成 分 实例 见 表 6- 
13。 


































































































































































































废水 排放 标准 按 GB8978 一 2002《 污 水 综合 
排放 标准 》 规 定 ， 对 向 地 面 水 域 和 城市 下 水 道 
排放 污水 分 别 执行 一 、 二 、 三 级 标准 。 排 人 重点 
保护 水 域 的 污水 执行 一 级 标准 ， 排 人 一 般 保护 水 
域 的 污水 执行 二 级 标准 ， 排 入 城镇 下 水 道 并 进入 
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表 6-12 冲天 炉 废 水 成 分 含量 





























因 i 硫化 挥发 化 学 需 | 生化 需 氧 
指标 pH 悬浮 物 | 总 固体 氰 化 物 | 氟 化 物 加 气 石 时 本 
物 物 氧 量 | 量 (5d) 
项 目 值 本 
/mg*L 
六 区 1000 ~ 1000 ~ 100 ~ 0.01 ~ 20 ~ 70 ~ 0. 0 ~ 20 ~ 30 ~ 
全 星 2~6 
3000 3000 500 0. 50 50 350 20.3 100 50 















































种 类 芒 浮 物 生化 需 氧 量 化 学 需 氧 量 油 类 
站 /mg*L-! /mg*L-! [mg . 工 -1 /mg*L-! 
灰 铸 铁 车 间 综 合 废水 7.0 154 89 20 17 
水 力 清 砂 废水 570 ~ 6700 
湿式 除尘 器 废水 8.1 4870 95.2 617 
铸铁 砂 处 理工 部 废水 7.61 4231 107 210 10 




















表 6-14 排放 污染 物 最 高 允许 浓度 










































































最 高 允许 浓度 /mg ' 工 ” 
2 二 级 标准 三 级 标准 
pH 值 6~9/6~9 6~9/6~9 6~9/6 ~9 6~9 
悬浮 物 10/20 20/20 30/30 50 
生化 需 氧 量 (BODs) 10/20 20/20 30/30 60 
化 学 需 氧 量 (CODer) 50/60 60/60 100/120 120 
动 植物 油 1/20 3/20 5/20 20 
石油 类 1/10 3/10 5/10 15 
氨氮 (以 N 计 ) 5 (8) /15 8 (15) /15 25 (30) /25 一 
阴离子 表面 活性 剂 0.5/5 1/5 2/5 5 
总 磷 (以 P 计 ) 1/0.5 1.5/0.5 3/1 5 
色 度 /稀释 倍数 30/50 30/50 40/80 50 
辣 大 肠 杆菌 数 个 人 L 103 104 104 一 
注 : 括号 外 为 水 温 >12% 时 的 控制 指标 ， 括 号 内 为 水 温 入 12% 时 的 控制 指标 ， 分 子 ， 分 母 的 数值 分 别 表示 现 标准 
值 ， 原 执行 标准 值 。 表 中 BODs 指 五 日 内 排出 废水 的 生物 化 学 需 氧 量 ， 常 作为 水 体 有 机 物 污 染 程度 的 指标 。 













































































CODecr 指 采用 重 铬 酸 钾 〈K;Cr 0 ) 作为 氧化 剂 测定 出 的 化 学 耗 氧 量 是 我 国 重点 控制 的 水 污染 物 指标 。 
二 级 污水 处 理 厂 的 污水 执行 三 级 标准 。 其 最 高 人 多 ” 放 。 
许 排放 浓度 见 表 6-14。 一 般 对 于 水 力 清 砂 、 水 爆 清 砂 、 砂 再 生 及 湿 
3. 铸造 企业 或 车 间 废 水 ， 不 经 处 理 通 法 除尘 、 冲 天 炉 炉 渣 粒 化 等 的 废水 ， 可 通过 沉淀 
常 不 宜 直 接 向 外 排放 池 自 然 沉 淀 处 理 后 ， 上 部 清 液 即 可 循环 再 使 用 。 
铸造 车 间 的 废水 大 部 分 可 以 回 用 ， 如 各 种 冷 “对 复 用 于 清 砂 用 高 压 泵 的 水 ,还 须 采 用 凝聚 沉淀 






































却 用 水 ， 经 冷却 后 可 循环 使 用 ， 有 些 废水 必须 经 。 处 理 才 能 满足 工艺 用 水 质 要 求 。 凝 聚 剂 用 碱 式 氧 
过 处 理 ， 才 能 复 用 ; 向 外 排放 时 ， 还 必须 经 过 净 。 ”化 铝 ， 助 凝 剂 以 采用 聚 丙烯 酰 胺 效果 较 好 。 
化 处 理 ， 达 到 国家 所 规定 的 排放 标准 ， 才 能 排 铸 钢 车 间 采 用 水 玻璃 砂 时 ， 清 砂 废水 的 pH 
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值 可 达 11 ~ 12 ， 对 水 爆 工 艺 有 一 定 影响 ， 因 此 
采用 循环 水 供水 爆 清 砂 和 砂 再 生 用 水 时 ， 还 必须 
对 废水 经 中 和 处 理 后 才能 复 用 。 向 外 排放 时 ， 经 
中 和 处 理 进 行 pH 值 调整 ,使 pH 值 达到 6 ~ 9 才 
可 排放 。 

从 废水 中 沉淀 下 来 的 泥浆 应 经 处 理 ， 不 允许 
将 污 泥 堆放 在 三 区 内 ， 任 其 自然 干燥 而 产生 二 次 
污染 。 污 泥 处 理 的 主要 方法 是 将 其 脱水 固化 。 

污 泥 脱水 可 用 离心 、 压 滤 或 真空 过 滤 法 进行 。 
其 中 离心 脱水 设备 的 造价 和 运转 费用 较 高 ， 很 少 使 
用 。 压 滤 机 处 理 能 力 较 小 。 真 空 过 滤 机 能 连续 自动 
脱水 ， 处 理 能 力 较 大 。 可 视 有 具体 情况 选用 。 
冲天 炉 用 湿 法 处 理 烟 气 除尘 时 ， 也 会 产生 大 
量 的 废水 ， 这 些 废水 内 含有 很 多 烟尘 颗粒 和 溶解 
的 有 害 气体 物质 ， 如 果 不 加 处 理 予以 排放 ， 会 对 
环境 造成 二 次 污染 ， 这 种 污染 往往 不 易 为 人 们 注 
意 ， 而 且 根 治 又 比较 困难 。 因 此 对 烟 气 湿 法 除尘 
净化 过 程 中 产生 的 废水 必须 加 以 处 理 ， 达 到 循环 
使 用 或 对 外 排放 的 要 求 。 其 处 理 原理 及 方法 有 : 

1) 用 中 和 法 降低 废水 中 的 pH 值 : 冲天 炉 
废水 中 的 pH 值 超标 ， 其 主要 原因 是 在 除尘 净化 
过 程 中 ， 烟 气 中 的 SO, 、 气 化 氧 (HF， 当 炉料 中 
加 氟 石 时 ) 、C0, 深入 水 中 ， 生 成 了 亚 硫 酸 
( HSO,) 、 氢 氟 酸 (HF . H,0) 及 碳酸 ( H,C0;, ) ， 
故 废水 呈 酸 性 (pH 值 2 ~3)。 为 了 使 废水 中 的 
pH 值 达 标 ， 必 须 加 入 碱 性 物质 如 NaOH、 
NaC0; 或 Ca( OH), 等 ,使 它们 与 酸性 物质 中 
和 ， 从 而 使 pH 值 达到 6 ~9。 其 反应 式 如 下 : 

H,S0, + Ca( OH), ——»CaS0,; | +2H,0 

H CO, + Ca( OH), ——CaC0, | +2H,0 

2HF . H,O + Ca(OH), ——CaF, | +3H,0 

从 上 述 反 应 式 中 可 以 看 到 ， 反 应 的 产物 若 能 从 废 
水 中 排除 , 既 可 以 降低 pH 值 ,又 可 降低 硫化 































































































































































































































































































物 、 氟 化 物 的 含量 ， 


以 解决 两 项 指标 超过 排放 标 









































准 的 问题 。 生 产 实践 证 明 ， 可 以 用 氧 乙 燃 焰 焊 补 
或 切割 生产 中 的 废物 电石 沽 [其 主要 成 分 








是 Ca( OH),， 其 质量 分 数 在 31% 
剂 加 入 废水 中 。 由 于 电石 酒 中 还 
Fe0， 当 废水 的 pH 






































左右 ] 作 中 和 
含有 一 定量 的 





值 达 到 或 超过 8 时 ， 它 与 水 


中 的 “ -OH” 根 作用 生成 Fe(O0H);， 因 它 有 一 














定 的 凝聚 作用 ， 





通过 它 将 上 述 的 中 和 反应 产物 聚 





集成 更 大 的 矶 花 (水 中 胶体 颗粒 通过 加 入 混 凝 
剂 脱 稳 后 ， 相 互 接触 聚集 形成 的 一 种 绒毛 状 固 体 








物 ， 称 为 矶 花 ， 其 外 形 结构 稠密 





， 易 于 沉降 ) ， 





从 而 增加 其 沉降 速度 ， 便 于 去 除 。 
天 炉 废 水 处 理 时 ， 多 用 




















因此 ， 国 内 冲 


电石 潭 作 中 和 剂 ， 这 样 既 


























可 以 处 理 废 水 ， 又 处 理 了 乙 烽 使 





j 中 产生 的 废物 




















一 一 电石 渣 ， 达 到 “以 废 治 废 ” 
果 。 











的 综合 治理 效 


2) 用 物理 法 去 除 悬 浮 物 ， 沉 淀 物 以 及 固体 
颗粒 。 废 水 中 的 悬 译 物 和 细 颗 粒 沉淀 物 可 以 采用 











物理 方法 加 速 沉 淀 ， 如 














用 斜 倾 管 沉 演 池 沉 演 ， 也 





可 用 过 滤 层 进行 过 滤 ， 还 可 以 在 废水 中 加 入 促 凝 
剂 使 其 尽快 沉淀 。 图 6-38 及 图 6-39 所 示 是 目前 














生产 中 常 采 


















初步 
沉淀 池 


一 一 一 水 流 路 线 
废水 处 理 流程 (一 ) 


图 6-38 





喷 淋 塔 


和 
沉淀 池 | ”| 反应 塔 | ”| 沉降 塔 | “| 





渣 桶 


渣 流 路 线 
水 流 路 线 





图 6-39 
6.4.3 废渣 及 其 排放 的 禁忌 
1. 作为 铸造 企业 有 关 负 责 人 不 可 不 知 


水 泵 


废水 处 理 流 程 (二 ) 





3 的 两 种 废水 处 理 流程 。 











投药 池 
一 了 | 反 应 池 








一 一 一 一 潜流 路 线 


其 企业 (或 车 间 ) 排 放 的 废渣 名 称 及 大 致 排 


放量 





铸造 企业 或 车 间 在 生产 过 程 








ph， 从 原材料 的 
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投入 到 最 终 产品 (铸件 ) 的 产 出 ， 其 间 会 产生 





酒 的 主要 化 学 成 分 见 表 6-16。 从 表 6-15 可 以 看 





许多 废 河 ， 主 要 有 炉 河 、 废 砂 、 灰 分 、 污 泥 及 碎 
砖 等 。 据 统计 ， 废 砂 约 占 62% ， 炉 渣 约 占 18% ， 
污 泥 约 占 7% ， 其 他 占 6% 。 






































出 ， 由 于 树脂 砂 多 在 生产 系统 内 进行 再 生 回 用 ， 
废弃 较 少 ， 而 采用 粘土 砂 工 艺 生 产 上 铸件 将 会 
产生 1.3 ~1.5St 固 体 废弃 物 。 






















































































铸造 企业 或 车 间 废 渣 的 产生 量 见 表 6-15， 废 
表 6-15 ”铸造 企业 或 车 间 废 渣 的 产生 量 
炉 渣 废 砂 
类 别 | 电弧 | 冲天 铸 钢 件 铸铁 件 煤 渣 
炉 炉 树脂 砂 粘土 砂 树脂 砂 粘土 砂 
产生 量 Gps 0.15~ 1.23~ 0.15~ Di 0. 20 ~0. 30 
(vt 铸件 ) 0. 45 1. 66 0.30 (vt 燃 煤 ) 
表 6-16 铸造 企业 或 车 间 废 渣 的 主要 化 学 成 分 (% ) 
类 别 SiO， Al) 03 Fe, O03 CaO MgO 
炉渣 10 ~ 65 1~19 0.5~10.0 5 ~64 0.8 ~18 
废 砂 40 ~95 1.1~20.0 0.2 ~10.0 0.2 ~10.0 0.2 ~7.0 
灰 分 6~89 0.6~17.0 2 ~79 0.1~45.0 0.1~10.0 
污 泥 45 ~79 0.4~17.0 1~15 0.1~2.0 0.1~6.0 
碎 砖 3 ~92 2 ~35 1.2 ~5.0 0.3 ~3.0 0.1 ~90.0 








2. 对 铸造 废 漆 的 处 理 不 可 不 略 知 一 二 

废渣 对 大 气 、 水 源 和 土壤 都 会 有 污染 ， 堆 积 
废渣 不 仅 影 响 环境 美观 ， 而 且 恶 化 了 作业 环境 ， 
危害 人 身 健康 ， 造 成 公害 。 

我 国 工业 三 废 排 放 试 行 标准 (GBJ4 一 1973) 
中 指明 : 工业 “废渣 ”是 一 种 自然 资源 ， 要 想 方 设 
法 利用 ， 以 开辟 新 的 原料 来 源 ， 减 少 对 环境 的 污 
染 。 因 而 要 求 凡 已 有 综合 利用 经 验 的 废 酒 ， 不 得 任 
意 丢 弃 ; 废渣 堆放 场所 要 有 防止 扬 散 、 流 失 等 措 



























































1. 在 操作 者 长 期 工作 环境 中 ， 不 可 忽 
视 骂 声 的 危害 

噪声 (noise) 即 噪音 ， 从 物理 学 的 观点 出 
发 ， 噪 声 就 是 各 种 不 同 频率 和 强度 的 声音 的 无 规 
律 的 杂乱 组 合 。 从 生理 学 观点 讲 ， 凡 是 使 人 烦躁 
的 、 讨 大 的、 不 需要 的 声音 都 叫 噪声 。 和 铸造 车 间 
或 铸造 厂 在 生产 中 产生 的 噪声 有 空气 动力 性 噪 
声 、 机 械 冲 击 噪声 、 运 输 设 备 噪声 和 电磁 噪声 
























































施 ， 对 可 溶性 有 毒 废 洼 必须 专 设 具 有 防水 、 防 渗 措 
施 的 存放 场所 ,禁止 埋 入 地 下 或 排 信 地面 水 体 等 。 
目前 我 国 已 有 许多 废渣 被 利用 ， 例 如 用 于 铺路 、 制 
砖 或 作为 生产 水 泥 的 原料 等 。 日 本 太平 洋 混凝土 株 
式 会 社 茧 原 工 厂 利用 丰田 汽车 公司 铸造 厂 的 废 砂 作 


















































等 ， 具 有 噪声 源 多 、 频 率 范 围 广 和 持续 时 间 长 的 
特点 ， 表 6-17 是 铸造 三 主要 设备 产生 的 噪声 级 。 
噪声 的 声波 ， 经 空气 传播 入耳 ， 通 过 听觉 神经 刺 
激 大 脑 ， 它 是 一 种 无 形 的 污染 ， 轻 则 令 人 烦躁 、 
疲劳 ， 重 则 危害 人 体 健康 ， 例 如 使 听力 严重 下 
降 。 尖 噪声 对 听力 损伤 很 大 ， 低 沉 噪 声 对 心脏 病 

































































为 生产 水 泥 的 材料 ， 每 年 达到 60 万 t 等 。 患者 危害 严重 。 表 6-18 列 出 了 噪声 对 人 体 的 影 
6.4.4 减少 噪声 及 其 禁忌 有 
表 6-17 ”铸造 三 主要 设备 产生 的 噪声 级 及 频谱 特性 

序 号 设备 名 称 噪声 级 /dB (A) 测 点 距离 /m 频谱 特性 

1 造型 机 ( 震 压 式 ) 100 ~ 105 1 低 中 频 

2 风 锤 90 ~95 1 低 中 频 

3 射 芯 机 100 ~ 120 1 高 频 

4 气动 起 重 机 100 ~105 1 高 频 



































































































































. 810 . 铸造 生产 技术 禁忌 手 册 
( 续 ) 
序 号 设备 名 称 噪声 级 /dB (A) 测 点 距离 /m 频谱 特性 
5 人 烘 炉 98 2 中 低频 
6 电弧 炉 80 ~115 3 中 高 频 
7 冲天 炉 鼓 风机 95 ~ 120 1 宽频 
8 除尘 风机 90 ~110 1 低 中 频 
9 清理 深 简 95 ~ 105 1 中 高 频 
10 振动 筛 90 ~100 1 中 高 频 
11 抛 丸 室 103 1 中 低频 
12 抛 丸 机 95 ~ 105 3 中 低频 
13 风 铲 清 砂 103 1 中 高 频 
表 6-18 ”噪声 的 影响 及 危害 
对 睡 对 交谈 | 对 保 # 二 全 
影响 eh 引起 影响 工 。 | 对 语言 通 听力 痛 
SE 和 ， 上 炳 惊 效 谈 六 干扰 日 水 觉 
危害 we | i | 烦恼 作 效率 信和 干扰 损失 
超过 60dB| 距离 0.3 ~| 在 90dB 以 下 没有 影 | 在 120 
理想 澡 过 90dB 
噪 | 理想 值 理想 值 |。 4 将 引起 较 大 烦 | 2m， 噪 声 | 响 。 随 声 强 的 增加 ， 暴 ldB 时 感 
声 后 大 信 不 | 为 %5dB,| 为 75 dB 间断 的 强 | 他 、 惊 导 、 疫 | 超 过 65 ~ | 露 时 间 的 延长 ， 听 力 损 | 到 不 每 
了 、 1 和 i aB | 全 
特 | 二 这 50| 最 大 值 不 | 最 大 值 不 | 家 未 规则 波动 | 劳 ， 而 降低 工 53dB， 对 靠 语 | 失 加 大 。 整 日 工作 暴露 | 适 、 刺 靖 
征 | 四 超过 60dB 超 过 90dB ,sgn 二 大 | 作 效 率 ， 甚至 | 言 通信 就 有 干 在 85 ~ 95 dB 时 ， 听 力 | 或 等 感 
由 现 判 断 错误 | 抗 有 10 dB 的 下 降 觉 
2. 不 可 不 知 噪声 按 频率 的 分 类 声音 的 分 贝 是 声 压 级 单位 ， 记 为 4B。 用 于 表 
噪声 是 频率 、 声 强 各 异 的 ， 杂 乱 无 章 地 组 合 示 声 音 的 大 小 。 对 噪声 来 说 ， 也 是 声音 ， 衡 量 其 
而 成 的 声波 ， 所 指 频 率 为 发 声 介质 单位 时 间 内 的 。 ”大 小 强 弱 的 单位 当然 也 是 dB (分 贝 ) 。 噪 声 超 过 
振动 次 数 ， 每 秒 振动 1 次 称 其 频率 为 I1Hz ( 赫 120dB 时 ， 入 耳 感到 疼痛 ， 称 之 为 疼 阔 。 按 我 国 





兹 )。1Hz =1/s。 人 耳 能 听 到 的 音频 频率 为 20 ~ 
20000Hz。 频 率 高 于 20000Hz 的 声波 称 为 超声 波 。 

频率 范围 为 20 ~ 350Hz 的 噪声 称 为 低频 噪 
声 ; 350 ~ 1000Hz 的 噪声 为 中 频 噪声 ; 1000 ~ 
20000Hz 的 噪声 为 高 频 噪 声 。 低 频 噪 声 传 得 远 ， 
能 绕 过 障碍 物 传 播 。 一 般 人 对 低频 噪声 不 太 敏 
感 ， 而 对 高 频 噪声 很 敏感 。 

3. 不 可 不 知 衡量 骂 声 强 弱 的 单位 及 我 
国 制定 的 工业 噪声 允许 标准 


































































































于 1980 年 1 月 1 日 公布 并 实施 的 《工业 企业 噪声 





J 生 标 交 











但 不 得 超过 90dB (A)。 每 
不 同 ， 允 认 





E》 规定 ， 工 业 企 业 的 生产 车 间 和 作业 场 
所 的 工作 地 点 噪声 允许 标准 为 85dB (A)。 现 有 工 
业 企业 经 过 努力 暂时 达 不 到 标准 时 ， 可 适当 放宽 ， 




















二 





作 日 接触 噪声 时 间 





F 噪 声 的 具体 标准 也 不 同 ， 详 见 表 6-19。 


铸造 三 产生 的 噪声 传 至 三界 的 噪声 标准 值 见 











值 见 表 6-21 。 


表 6-19 车间 作业 点 噪声 标准 


表 6-20; 传 至 厂区 内 各 类 环境 的 室外 噪声 级 标准 











每 个 工作 日 接触 噪声 的 时 间 /h 8 4 2 1 备注 
允许 噪声 新 建 、 扩 建 、 改 建 企 业 85 88 91 94 加 
最 高 不 超过 115 
/dB (A) 现 有 企业 90 93 96 99 
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表 6-20 各 类 厂 界 噪声 标准 值 等 效 声 级 [dB (A) ] 
类 别 I 工 亚 NV 
恒 间 55 60 65 70 
夜间 45 50 S5 55 
注 : 工 类 标准 适 于 以 居住 、 文 教 机 关 为 主 的 区 域 ; 下 类 标准 适 于 以 居住 、 商 业 、 工 业 混杂 区 及 商业 中 心 区 ; 
亚 类 标准 适 于 工业 区 ; 了 类 标准 适 于 交通 干线 道路 两 侧 区 域 。 
表 6-21 三 区 内 各 类 环境 室外 噪声 限制 值 
序 号 地 点 类 另 噪声 限制 值 /dB (A) 
1 主 控制 室 、 集 中 控制 室 、 通 信 室 、 电 话 总 机 室 、 消 防 值班 室 70 
2 厂 部 办 公 楼 、 会 议 室 、 设 计 室 、 中 心 试验 室 (包括 试验 、 化 验 、 计 量 室 ) 70 
3 车 间 所 属 办 公 楼 、 实 验 室 、 设 计 室 80 
4 医务 室 、 教 室 、 哺 乳 室 、 托 儿 所 、 工 人 值班 室 65 
注 : 室外 环境 噪声 级 是 按照 国家 标准 规定 的 测量 方法 ， 在 受 影响 的 建筑 室外 lm 处 测 得 的 A 级 〈 对 于 非 稳 态 噪 


声 为 等 效 声 级 ) 。 
4. 不 可 不 知 如 何 检测 噪声 强 弱 
通过 滤波 电路 ， 使 仪器 收 到 噪声 后 反应 出 来 
的 数值 与 人 耳 的 感觉 相符 。 这 种 仪器 称 为 声 级 
计 。 由 于 人 耳 对 不 同 频率 噪声 敏感 程度 不 一 ， 因 
此 分 A、B、C 三 档 计 权 网 络 。A 声 级 : 反映 高 
频 成 分 ; B 声 级 : 反映 中 频 成 分 ; C 声 级 : 反映 
低频 成 分 。 
当 LA=ZLB=LC 时 ( 工 为 声 级 )， 表 示 高 
频 噪声 为 主 ;， 当 LC = LB > LA 时 ， 表 示 中 频 噪 
声 为 主 ; 当 LC > LB > LA 时 ， 表 示 低 频 噪 声 为 












































噪声 的 防治 
为 控制 企业 噪声 污染 达标 ， 也 即 防 治 噪 声 ， 
必须 从 声 源 上 根治 噪声 ， 从 传 音 途 径 上 控制 ， 在 
接受 点 采取 防护 措施 。 
1) 控制 噪声 源 ， 降 低 声 源 噪声 ， 包 括 采 用 
噪声 持续 时 间 短 的 高 效 设备 ， 如 用 落 砂 机 取代 风 
铲 落 砂 ; 采用 无 噪声 或 低 噪声 设备 : 如 造型 选用 
























































其 效果 与 下 列 因素 有 关 : 

a. 噪声 频率 。 高 频 噪 声 较 低 频 容 易 隔 声 ， 
低频 噪声 要 严密 封闭 ， 越 严 越 好 。 

b. 隔 声 材料 单位 面积 质量 越 大 越 好 。 这 对 
低频 隔 声 更 为 显著 。 

c. 隔 声 材料 如 能 吸收 声波 ， 效 果 

d. 隔 声 房 罩 表面 积 越 小 越 好 。 

e. 用 钢板 隔 声 罩 房 时 ， 音 内 壁 应 涂 上 或 贴 
上 沥青 膏 、 薄 橡胶 板 ， 以 免 共振 降低 效果 。 

喷 丸 、 抛 丸 室 本 身 就 具备 隔 声 条 件 ， 内 壁 又 
有 胶 板 ， 故 噪声 仅 60 ~ 80dB; 落 砂 机 必须 采取 
隔 声 措施 ， 例 如 采用 移动 式 密闭 隔 声 排 风 单 ; 除 
侍 风 机 也 多 采用 隔 声 淖 ; 高 压 风机 等 高 噪声 设备 
应 将 其 安装 在 隔 声 间 内 等 。 

@) 吸 声 。 能 吸收 噪声 并 将 其 转换 为 热能 的 
材料 ， 粘 贴 于 噪声 源 上 或 隔 声 时 房 内 壁 上 时 ， 品 
声 前 弱 。 吸 声 材料 密度 小 、 孔 隙 多 、 板 厚 ， 则 吸 
声效 果 好 。 这 对 于 低频 噪声 ， 尤 其 显著 。 常 用 吸 
声 材 料 有 木 丝 板 、 甘 蔗 板 、 玻 璃 丝 秸 、 玻 璃 丝 槐 


4 














入 





更 好 。 






























































压 实 、 气 流 紧 实 ， 不 用 或 少 用 震 击 紧 实 设备 ， 用 














喷 抛 刀 设 备 取代 风 锌 清理 ; 用 碳 弧 气 刨 取 代 风 铲 
去 毛刺 、 去 飞 边 ; 多 用 中 低压 风机 ， 少 用 高 压 风 
机 等 。 
2) 阻 断 噪声 传播 ， 即 在 传 音 途 径 上 降低 噪 
声 ， 可 采用 下 述 办 法 : 
QD 隔 声 房 或 隔 声 尝 可 将 声 源 与 四 周 隔离 。 





















































于 o 

(3 消 声 。 主 要 消除 高 速 气流 产生 的 噪声 。 
一 般 有 以 下 两 种 消 声 结构 : 
a. 抗 式 消 声 器 。 使 气流 突然 扩张 或 收缩 ， 
通 共振 腔 ， 使 噪声 反弹 并 相互 干扰 ， 以 减弱 


























pb. 阻抗 式 消 声 器 。 和 气流 通过 阻抗 式 消 





声 需 




















“812 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 











后 ， 又 通过 贴 有 吸 声 材料 的 管道 ， 减 弱 噪 声 。 该 
消 声 噩 能 消除 频谱 较 宽 的 噪声 。 

消声器 一 定 要 接近 声 源 ， 预 防 二 次 噪声 。 

(” 隔 振 。 在 振 源 及 与 其 相连 的 构件 之 间 ， 
夹 一 种 能 降低 振动 力 的 弹性 材料 ,减弱 振动 ， 
抑制 噪声 。 陋 振 器 分 为 金属 弹簧 隔 振 咒 、 橡 胶 
隔 振 器 、 橡 胶 气 垫 陋 振 器 等 。 振 源 较 多 时 ， 振 
源 应 固定 在 地 面 水 泥 基 础 上 ， 不 要 固定 在 金属 
构件 上 。 

3) 在 人 耳 处 减弱 噪声 : 在 声 源 和 传播 途径 
上 无 法 采取 措施 ， 或 采取 的 措施 仍 不 能 达到 预期 
效果 时 ， 就 需要 对 受 音 者 或 受 音 顺 官 采 取 防 护 措 

































































2) 气 溶胶 : 以 固体 或 液体 细小 微粒 分 散 于 
空气 中 的 分 散 体系 ， 称 为 气 溶胶 。 可 分 为 雾 、 
烟 、 侍 。 

雾 : 液态 小 微粒 形成 的 气 溶胶 或 液体 
为 分 散 相 分 散在 气体 中 的 体系 称 为 雾 。 液 体 物 
质 ， 如 冷 芯 盒 法 用 的 三 乙 胺 或 二 甲 基 乙 胺 均 为 
液体 ， 为 使 其 在 制 世 、 造 型 过 程 中 ， 能 促使 砂 
蕊 、 砂 型 均匀 、 快 速 硬 化 ， 就 需要 有 一 套 专 门 
的 能 使 三 乙 胺 或 二 甲 基 乙 胺 雾 化 或 气 化 的 供 气 
系统 。 雾 化 式 是 将 液体 胺 喷 入 高速 流 动 的 载体 
气体 中 成 为 雾 状 ， 然 后 进入 世 盒 ; 发 泡 式 是 使 
载体 气体 从 盛 在 深 容器 内 的 液体 胺 内 发 泡 将 胺 



























































施 ， 例 如 对 分 散 作 业 使 用 的 手提 式 砂轮 、 电 弧 气 
刨 等 ， 若 噪声 超过 85dB， 须 戴 防 噪 耳 塞 、 或 目 
栓 、 耳 电 、 帽 盔 等 护 耳 器 ， 这 样 进入 人 耳 的 噪声 
可 降低 10 ~20dB。 


6.5 铸造 产生 的 有 毒 、 有 害 气 体 及 


其 含量 的 禁忌 


6.5.1 不 可 不 大 致知 晓 铸造 不 同 工 种 可 
能 产生 的 有 毒 、 有 害 气 

1. 进行 铸造 生产 作业 时 ， 寻 致 在 空气 
中 存在 的 有 毒 、 有 害 物 质 存 在 的 状态 不 可 
不 有 所 知晓 

进行 铸造 生产 作业 时 ， 导 致 在 空气 中 存在 的 
有 毒 、 有 害 物质 存在 的 状态 由 其 本 身 的 性 质 和 生 
产 过 程 等 因素 决定 。 有 的 以 气体 或 蒸气 状态 存 
在 ， 有 的 以 气 溶胶 状态 存在 ， 有 的 呈 多 种 状态 存 
在 。 

1) 气体 或 蒸气 状态 : 如 C0, - 水 玻璃 或 树 
脂 制 芯 、 造 型 法 吹 和 人 的 CO, ， 或 S0, - 树脂 法 吹 
入 的 SO, 其 本 身 就 属于 气态 ; 铸 型 浇注 、 冷 却 、 
落 砂 出 现 的 由 粘 结 剂 、 附 加 物 热 分 解 产生 的 
CO、C0, 、SO, 、 氟 化 氨 、 硫 化 氨 等 逸 散在 空气 
中 都 仍 以 气态 形式 存在 。 有 些 物 质 在 常温 、 常 
压 下 为 液态 ， 如 茶 、 毛 仿 、 甲 醇 等 ,但 其 挥发 
性 大 ， 在 空气 中 以 蒸气 形式 存在 。 有 些 固态 物 
质 ， 如 碘 、 蔡 等 ， 因 升华 在 空气 中 以 莱 气 形式 
存在 。 气 体 或 落 气 是 以 分 子 状态 分 散在 空气 中 ， 
向 空间 的 各 个 方向 扩散 ， 其 扩散 方向 及 速度 与 
该 物质 对 空气 的 相对 密度 、 作 业 场 所 的 气温 、 
气流 等 因素 有 关 。 




















































































































带 出 ;而 汽化 式 和 和 气 雾 化 式 则 都 是 加 热 液 体 胶 ， 
使 其 挥发 、 汽 化 ， 并 且 跟 载体 气体 混合 。 因 此 ， 
歇 和 人 的 三 乙 胺 或 二 甲 基 乙 腕 ,是 悬浮 于 载体 气 
体 中 的 气 溶胶 ， 即 以 气 雾 的 形式 存在 。 在 这 里 
值得 注意 的 是 ， 制 造 三 乙 胺 或 二 甲 基 乙 胺 雾 化 
或 汽化 的 装置 一 般 不 可 用 铜 、 铝 、 铅 、 锌 及 这 
些 金属 的 含 锡 合金 以 及 镀 镑 钢 制造 ， 也 不 宜 用 
异 丁 ( 烯 ) 橡胶 和 特 氟 隆 〈( 聚 四 所 乙烯 塑料 ) 
制造 ， 因 为 这 些 材料 会 被 三 乙 胺 或 二 甲 基 乙 胺 
腐蚀 。 建 议 用 聚 乙烯 或 碳 钢 、 不 锈 钢 等 材料 制 
造 。 





































































































@) 烟 : 固体 分 散在 气体 中 的 体系 称 为 烟 ， 
它 是 固态 凝聚 性 气 溶 胶 ， 其 粒 径 小 于 0. 1um。 例 
如 在 熔 铅 过 程 中 ， 铅 薰 气 遇 冷 形成 凝聚 性 铅 烟 ; 
铸 铝 时 ， 加 入 氧化 镑 、 六 毛 乙 烷 、 各 种 氯 盐 及 氟 
化 物 ， 散 发 出 氧化 锌 和 和 握 化 锌 烟尘 、 毛 化 氧气 
体 ; 铸 铜 时 主要 散发 氧化 锌 烟尘 。 在 砂 型 浇注 、 
冷却 、 落 砂 等 工序 中 ， 因 粘 结 剂 、 附 加 物 分 解 而 
散布 在 空气 中 的 大 量 有 毒 、 有 害 物 中 ， 就 存在 悬 
浮 空气 中 的 微粒 物质 ( 烟 ) ， 该 微粒 物质 可 能 含 
有 各 种 多 芳烃 ， 包 括 茶 并 共和 其 他 可 疑 人 体 致 冶 
物 等 。 

@ 侍 : 它 是 分 散 性 气 溶 胶 ， 其 粒 径 大 多 在 
0. 1 ~10pm。 这 在 粉尘 部 分 已 作 介绍 。 

铸造 生产 中 产生 的 毒物 在 空气 中 的 存在 状态 
比较 复杂 ， 但 大 都 会 危害 职工 身体 的 健康 ， 恶 化 
环境 和 生态 ; 尘埃 的 积聚 还 会 损害 机 器 设备 ， 有 
的 还 有 引起 爆炸 的 可 能 性 。 作 为 企业 的 负责 人 、 
相关 领导 、 甚 至 地 方 有 关 首长 ， 不 可 不 关注 其 有 
关 企 业 作 业 场 所 可 能 存在 的 有 毒 、 有 害 物 质 及 其 
存在 状态 、 浓 度 、 和 危害 程度 等 ， 并 应 主动 采取 或 
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督促 有 关 人 员 采 取 相 应 治理 措施 ， 防 患 于 未 
然 。 

2. 采用 粘土 湿 型 砂 不 可 不 知 也 会 产生 
对 人 体 有 害 的 气体 

铸造 领域 中 ， 砂 型 铸造 约 占 80% ， 其 中 烙 
土 砂 和 化 学 粘 结 剂 砂 铸 造 又 占 砂 型 铸造 的 90% 
以 上 ， 而 粘土 砂 与 化 学 粘 结 剂 砂 的 比例 则 视 各 国 
具体 情况 而 异 ， 大 致 为 1:1。 在 粘土 砂 中 ， 干 型 
砂 、 表 干 型 砂 耗 能 高 ， 劳 动 强度 大 ， 劳 动 条 件 
差 ， 生产 周 期 长 ， 生 产 的 铸件 尺寸 精度 差 ， 现 已 
很 少 应 用 ， 预 计 终 将 被 淘汰 ; 湿 型 砂 却 仍 富 有 吸 
引力 ， 在 铸造 生产 中 几乎 仍 占 半壁 江山 。 湿 型 砂 
中 大 多 加 有 煤 粉 ， 以 改善 铸件 表面 质量 ， 但 操作 
人 员 对 其 带 来 的 黑色 污染 大 都 习以为常 ， 对 浇 
注 、 冷 却 、 落 砂 等 过 程 中 ， 造 型 材料 燃烧 和 分 解 
产物 的 污染 严重 性 也 往往 被 低估 。 表 6-22 列 出 
了 在 浇注 、 冷 却 或 落 砂 工序 中 ， 湿 型 砂 分 解 产 物 
及 其 在 大 气 中 的 存在 状况 。 不 管 砂 型 ( 芯 ) 中 有 
机 物 是 什么 类 型 ， 其 产生 的 主要 燃烧 和 分 解 产物 
有 一 氧化 碳 ( C0) 、 二 氧化 碳 ( CO, ) 、 脂 肪 烃 和 
芳烃 ， 以 及 野 浮 于 空气 中 的 微粒 物质 〈( 烟 ) 。 悬 


































































































浮 于 空气 中 的 微粒 物质 可 能 含有 多 种 多 芳烃 ， 包 
括 茶 并 紫 和 有 关 可 疑 人 体 致 癌 物 。 按 国家 标准 
《职业 性 接触 毒物 危害 程度 分 级 》 (GB5044 一 
1985) 以 及 SA8000《 社 会 责任 标准 》、ISO14000 
《环境 管理 体系 国际 标准 》、1IS$09000 《质量 管理 
体系 国际 标准 》 来 衡量 ， 我 国 采 用 湿 型 砂 生 产 
的 企业 大 都 是 不 符合 或 当前 很 难 符合 要 求 的 。 

为 什么 会 产生 这 些 污染 物 呢 ?这 是 因为 湿 型 
砂 中 不 仅 碳 与 水 在 高 温 下 会 发 生 水 煤气 合成 反 
应 : 


















































C+H,0— C0O+H, 
j 且 所 添加 的 高 挥发 性 煤 粉 ， 在 浇注 过 程 中 会 发 
E 无 异 于 煤 被 干 馏 的 反应 ， 释 放出 大 量 焦 炉 煤气 
时 焦油 ， 其 中 包括 硫化 氧 (HS) 、 氨 (NH3 ) 、 
二 氧化 硫 ( S0, ) 、 握 化 氧 (HCN ) ， 大 量 的 烯烃 ， 
芳烃 ( 如 成 二 烯 . 茶 、 甲 茶 、 二 甲 茶 、 茶 胺 、 茶 酚 、 吡 
啶 , 唆 粉 ) 和 多 环 芳烃 ( 如 蔡 、 意 、 毕 ) 等 ， 还 包括 
三 大 最 强 致 癌 物 之 一 的 a- 葵 并 花 ( 男 外 两 种 是 
亚 硝 腕 和 黄 曲 霉 素 ) 及 其 类 似 物 ， 以 及 外 源 性 
“生物 激素 ”二 恶 英和 号 哺 等 ， 也 可 能 存在 一 些 
低 浓度 的 、 未 探 明 的 有 毒物 质 。 
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表 6-22 湿 型 砂 的 分 解 产物 及 其 在 大 气 中 的 存在 状况 
. 握 | 氧 | 和 氨 硫 | 一 
_ 氧 | 二 氧 | 后 | 芳 | 握 | 氧 | 饼 | 一 氧 | 硫 | 甲 本 及 | 苯 | 糠 | 于 汉 酯 、 醚 | 微粒 
ee 化 | 化 | 和 化 | 全 菜 基 异 bk 
化 碳 | 化 碳 烃 | | 全 | 化 硫 | 其 他 醛 | 酚 | 醇 | 一 全 全 醇 “| 物质 ( 烟 ) 
烃 氧 | 气 | 胺 所 氟 酸 酯 
A B B B Ly B C B B 和 LE C 和 C B 









































注 : A 一 在 浓度 较 大 时 可 能 检测 出 来 ，B 一 有 可 能 形成 ， 浓 度 可 能 较 高 ， 依 工艺 参数 而 定 ; C 一 可 检测 出 来 ， 





预计 浓度 很 低 。 

3. 采用 冷 芯 盒 法 制 出 的 砂 芯 、 砂 型 铸 
造 时 ,不 可 不 知 其 可 能 产生 的 有 害 的 气体 
情况 

现今 的 冷 芒 盒 法 制 蕊 、 造 型 中 ， 都 必须 向 
所 制 砂 芯 〈 型 ) 吹 入 有 关 气 体 或 气 雾 如 三 乙 
胺 、 二 氧化 硫 、 二 氧化 碳 、 甲 酸 甲 酯 、 缩 乙 醋 
等 才能 使 砂 芯 〈 型 ) 快速 硬化 。 这 些 气 体 或 气 
雾 ， 有 的 本 身 就 是 毒物 ， 有 的 粘 结 剂 所 采用 深 
剂 也 会 散发 有 害 气体 ， 当 所 制 砂 芯 〈 型 ) 用 于 
浇注 时 ， 在 浇注 过 程 中 ， 烙 结 剂 与 金属 液 接触 
会 燃烧 、 分 解 ， 在 浇注 、 冷 却 和 落 砂 阶段 会 癌 
空气 中 释放 不 同 量 的 污染 物 ( 见 表 6-23 ) ， 我 
们 最 关心 的 是 不 同 污染 物 的 潜在 浓度 及 其 对 人 


















































体 的 危害 程度 。 在 表 6-23 中 ， 未 列 和 人 已 有 应 用 
的 酚醛 - 酯 法 、 酚 醛 树脂 -CO, 法 、 聚 丙烯 酸 钠 - 
C0, 法 和 红 硬 法 等 ， 这 是 因为 这 些 方法 与 三 乙 
胺 法 、S0, 法 相 比 ， 所 使 用 的 硬化 气体 或 气 雾 
对 环境 污染 小 ; 尽管 其 所 使 用 粘 结 剂 的 主要 成 
分 仍 为 有 机 物 ， 但 释放 的 污染 物 的 量 一 般 不 会 
比 三 乙 胺 法 、S$0, 法 的 高 。 在 冷 世 盒 法 中 ,， 列 
入 了 人 们 认为 与 环境 比较 友好 的 水 玻璃 -C0， 
法 ， 这 是 指明 其 可 能 释放 出 的 有 害 气体 确实 较 
少 , 但 如 果 不 予 注意 ， 在 对 水 玻璃 进行 改 性 时 ， 
若 改 性 剂 选择 不 当 ， 则 仍 有 可 能 产生 污染 物 ， 
如 导致 芳烃 、 脂 肪 烃 、 微 粒子 物质 ( 烟 ) 的 浓 
度 显著 增加 。 
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表 6-23 不同 冷 芯 盒 法 用 粘 结 剂 的 分 解 产 物 及 其 在 大 气 中 的 存在 状况 
一 | 一 | 脂 氨 | 氧 | 氨 | 二 | 硫 | 甲 本 甲 撑 二 
日 王 J 手 一 
氧 | 氧 芳 | 化 氧 . 茶 酯 、 醚 微粒 物 
冷 芯 盒 ; 上 记 jg 上 半 其 已 
> 世人 鲍 法 名 称 | 化 | 化 | 下 | 经 | 氢 | 名 | 和 | 化 | 各 | 及 二 | 酚 | 醇 | 节 芝 异 | 和 醇 | 质 ( 烟 ) 
3 | 氮 | 胺 氢 | 他 醛 氰 酸 酯 
碳 | 碳 硫 
三 乙 胺 法 Ai|B|B|1B1BICIBICICIB | BIC B C B 
呐 喃 -SO 法 |]A|B1B | BclclcliB1lB8|B IcsB C C B 
水 玻璃 -CO 法 |A|AIC ce ccclclclc lcic C C CA 
FRC-S0, 法 |JAIAIB|IB|lcilciclplic lec lcic C C C 

注 : A、B、C 含义 见 表 6-22。C^ 一 当 粘 结 剂 含有 机 改 性 剂 时 ， 有 可 能 浓度 较 高 。 

4. 当前 ， 单 件 、 小 批量 铸造 生产 中 ， 广 ， 硬 法 所 采用 的 聚 异 氰 酸 酯 ， 其 长 期 接触 极限 最 高 
泛 采 用 自 硬 法 制 芯 、 造 型 ， 不 可 不 知 其 可 能 只 有 0.02 x10“; 其 中 pep-set 法 所 采用 的 酚醛 树 
产生 的 有 富 气 体 情况 脂 中 也 存在 游离 甲醛 、 游 离 茶 酚 。 油 尿 烷 自 硬 法 

当前 单 件 、 小 批量 铸造 生产 中 ， 常 用 的 一 些 ”还 采用 了 金属 催 干 剂 环 烷 酸 销 、 环 烷 酸 钴 ， 它 们 
自 硬 法 ， 有 上 哮 哺 - 酸 自 硬 法 、 雁 醚 - 酸 自 硬 法 、 尿 。 都 是 有 毒化 合 物 。 呐 哺 树 脂 - 酸 自 硬 法 中 的 叶 哺 本 
烷 自 硬 法 、 酚 醛 - 酯 自古 法 、 水 玻璃 - 酯 自 硬 法 等 ” 脂 大 都 存在 游离 甲醛 和 糠 醇 ， 它 们 都 对 环境 ， 对 
等 ， 其 来 自 环 境 保护 和 清洁 生产 方面 的 压力 虽然 人 体 健 康 不 利 。 这 些 粘 结 剂 在 浇注 、 冷 却 、 落 砂 
比 冷 芯 盒 法 要 小 一 些 ， 但 仍然 存在 。 例 如 尿 烷 自 ”等 过 程 中 可 能 出 现 的 分 解 产物 如 表 6-24 所 示 。 

表 6-24 不 同 自 硬 法 用 粘 结 剂 的 分 解 产 物 及 其 在 大 气 中 的 存在 状况 
= | 县 氰 
脂 氧 | 氮 硫 醛 撑 二 
。 氧 | 氧 芳 | 化 氧 . 茶 糠 酯 、 醚 | 微粒 物 
在 法 名 水 其 了 葵 基 异 i 
日 要 法 名 称 人 | 化 | 先 | 轻 | 复 | 化 | 和 | 化 | 化 | 及 其 | 酚 | 醇 | 车 天 六 | 和 醇 | 质 ( 烟 ) 
i | | es 氮 | 胺 氨 | 他 醛 氛 酸 酯 
碳 | 碳 硫 
天 哺 无 所 |A|B|1B1B CICICIBcIBCI B © B C C B 
或 酚 (B®) 
茎 有 自 尿素 le C 
福 法 | 直 性 AIB|B|IB|IBIBIB|ppl B re B C C B 
尿 烷 | 酚醛 |AIB|B|BIBIciBlcic ss B C B C B 
自 硬 
法 醇 酸 | A|B|B|8B81B8lclclclclB lc lc B C B 
水 玻璃 自 硬 法 | A|Ailc* ji clclclclclclec C C C C 人 
磷酸 盐 自 硬 法 |]A | AlCc cs clclcicTCcC CC C C C C CA 
注 : A、B、C 含义 见 表 6-22。B' 一 当 采 用 芳 基 磺 酸 作 硬 化 剂 时 ; B? 一 当 采 用 苯酚 改 性 的 粘 结 剂 时 ; C^ 一 当 粘 
结 剂 含 有 机 改 性 剂 时 ， 有 可 能 浓度 较 高 。 





5. 采用 热 芯 盒 法 、 过 法制 芯 、 造 型 ， 
不 可 不 大 致知 晓 会 散发 出 一 些 什么 有 害 气 
体 

采用 热 芯 盒 法 、 壳 法 制 芯 、 造 型 ， 使 
有 机 粘 结 剂 时 ， 在 制 芯 、 输 送 及 热 装 配 过 程 
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会 散发 出 各 种 有 
与 树脂 挥发 和 分 
j 的 粘 结 剂 ， 一 
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5 品 ) 的 酚醛 树脂 ， 
世 ( 型 ) 时 ， 会 产生 共 酚 、| 


害 气体 。 这 种 有 害 气体 是 由 溶剂 
解 所 致 。 其 中 过 法 制 芯 、 造 型 采 
般 都 是 加 有 六 亚 甲 基 四 胺 ( 乌 洛 
在 倒 砂 、 开 局 芯 盒 、 顶 出 这 


日 心 品 


醛 、 氢 等 有 害 气体 。 
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热 世 盒 常用 的 树脂 粘 结 剂 有 叶 喃 、 酚 醛 、 脲 - 呐 
喃 、 脲 - 酚 - 叶 喃 等 ， 硬 化 剂 通常 是 一 些 盐 ， 例 如 
氧化 铵 或 者 硝酸 饼 ， 以 及 尿素 和 水 ， 制 芯 时 ， 在 
加 热 硬 化 、 取 出 砂 芯 过程 中 ,产生 甲醛 、 糠 醇 、 



































25 列 出 了 采用 热 芯 盒 法 、 壳 法 车 间 空 气 中 氰 化 
氧 与 氨 的 浓度 。 在 浇注 、 冷 却 、 落 砂 等 过 程 中 可 
能 出 现 的 分 解 产 物 基 本 与 前 述 冷 世 盒 法 、 自 硬 法 
采用 的 同类 型 树脂 粘 结 剂 类 似 〈 见 表 6-23 和 表 























苯酚 、 氨 、 握 化 氨 、 一 氧化 碳 等 有 害 气 体 。 表 6- ”6-24) ， 这 里 不 歼 述 。 
表 6-25 ”采用 热 世 盒 法 、 壳 法 车 间 空 气 中 握 化 氢 与 氨 的 浓度 
i 浓度 (ppm) 

粘 结 剂 类 型 加 入 量 二 
氢化 所 HCN 氨 NH 

酚醛 热 芯 盒 型 树脂 1.5% + 催化 剂 0.3% 16 315 

呐 喃 热 芯 盒 型 树脂 1.5% + 催化 剂 0.3% 15 285 

壳 法 树脂 树脂 3. 0% + 六 亚 甲 基 四 胺 10% 6 40 




















6.5.2 不 可 不 大 致知 晓 有 毒 、 有 害 气 
的 危害 性 及 其 阔 限 值 


1. 不 可 不 大 致知 晓 我 国 对 职业 性 接触 
毒物 危害 程度 如 何 分 级 
中 业 性 接触 毒物 ( 即 生产 性 毒物 ) 的 毒性 是 
该 物质 固有 的 属性 。 毒 性 是 指 毒物 对 人 体 产生 有 
害 作用 的 能 力 。 职 业 性 接触 毒物 危害 程度 是 指 该 
物质 在 生产 和 使 用 条 件 下 ， 对 人 体 产生 损害 的 可 
能 性 。 它 取决 于 该 毒物 的 毒性 及 在 生产 和 使 用 中 
的 接触 方式 ， 接 触 时 间 和 接触 量 、 防 护 设备 的 良 
好 程度 等 因素 。 为 了 科学 地 管理 有 毒 作业 ， 采 取 
有 效 的 预防 措施 ， 根 据 我 国 职业 性 接触 毒物 危害 
的 现状 ， 制 定 了 《职业 性 接触 毒物 危害 程度 分 


































































































级 》 国 家 标准 (GB5044 一 1985 ) 。 

职业 性 接触 毒物 危害 程度 分 级 的 原则 是 依据 该 
物质 的 急性 毒性 、 急 性 中 毒 发 病状 况 、 慢 性 中 毒 患 
病状 况 、 慢 性 中 毒 后 果 、 致 癌 性 和 最 高 允许 浓度 等 
六 项 指标 综合 分 析 ， 全 面 权 衡 ， 以 多 数 指标 的 归属 
定 出 危害 程度 的 级 别 。 但 对 某 些 特 殊 毒 物 ， 可 按 其 
急性 、 慢 性 或 致癌 性 等 突出 危害 定 出 级 别 。 

职业 性 接触 毒物 危害 分 级 见 表 6-26。 其 中 急 
性 毒性 是 以 动物 试验 得 出 的 呼吸 道 吸入 半数 致死 
浓度 (LCso。) 或 经 口 、 皮 肤 吸 入 半数 致死 量 
(ZLD:) 的 资料 为 准 ， 选 择 其 中 ZC 和 LD; 最 低 
值 作 为 急性 毒性 指标 ， 其 单位 分 别 为 mg/m 和 
mg/kg 体重 。 半 致死 量 越 小 ， 说 明 它 的 急性 毒性 
越 大 。 






































































































































表 6-26 职业 性 接触 毒物 危害 程度 分 级 依据 
指 标 人 
时 1 (极度 危害 卫 (高 度 危害 ) 于 (中 度 和 危害) 区 〈 轻 度 危 害 ) 
吸入 LC 
急 /mg m’ <200 200 ~ 2000 ~ >20000 
性 | 经 皮肤 LDso 
毒 | /mg . kg-! <100 100 ~ 500 ~ >2500 
性 经 口 LDso 
Zp kg <25 25~ 500 ~ >5000 
生产 中 易 发 生 中 | ”生产 中 可 发 生 中 迄今 未 见 急性 中 
急性 中 毒 发 病状 ; 生 中 毒 
| 毒 ， 愈 后 良好 和 毒 ， 但 有 急性 影响 
i _、 | 患 病 率 较 高 ( < 偶 有 中 毒 病例 发 人 
慢性 中 毒 患 病状 况 忠 病 率 丙 (之 | 5% ) 或 症状 发 生 率 | 生 或 症状 发 生 率 较 Nh 
5%) We 有 慢性 影响 
高 (三 20% ) 高 (三 10% ) 
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( 续 ) 

指 标 人 

人 I (极度 危害 ) 本 (高度 危 害 ) 而 (中 度 危 害 ) 区 〈 轻 度 危害 ) 
人 赔 离 接触 后 ， 继 | ”脱离 接触 后 ， 可 | ”脱离 接触 后 可 恢 | ”脱离 接触 后 自行 
eR 续 进 展 或 不 能 治愈 “| 基本 治愈 复 ， 不 致 严重 后 果 “| 恢复 ， 无 不 良 后 果 

致癌 性 人 体 致癌 物 可 疑 人 体 致 癌 物 实验 动物 致癌 物 无 致癌 性 
最 高 允许 浓度 

<0.1 0.1~ 1.0~ >10 

/mg-m’ 

依据 表 6-26， 将 我 国 常见 的 56 种 毒物 危害 2. 为 确保 职工 们 身体 健康 ， 作 为 企业 








程度 进行 的 分 级 ; 加 上 我 国 化 工 部 依据 
GB5044 一 1985 的 规定 ， 对 104 种 职业 性 接触 毒 
物 危 害 程 度 作 的 分 级 HG24001 一 1996 ， 涉 及 铸造 
生产 中 的 可 能 毒物 有 : 

I 级 : 极度 危害 的 毒物 ， 涉 及 铸造 业 的 有 











负责 人 及 劳保 有 关 人 员 ， 不 可 不 按 国家 规 
定 ， 对 企业 内 有 毒 作业 劳动 条 件 分 级 

有 毒 作 业 系 指 职工 在 存在 生产 性 毒物 的 工作 
地 点 从 事 生产 和 劳动 的 作业 。 


有 毒 作 业 分 级 ( GB12331 一 1990) 是 对 在 存 











茶 、 砷 及 其 无 机 化 合 物 、 氰 化 物 、 煤 焦油 沥青 挥 
发 物 。 

级: 高度 危 害 的 毒物 ， 涉 及 铸造 业 的 有 
馈 、 握 、 硫 化 氧 、 甲 醛 、 气 化 氛 、 钒 及 其 化 合 




















































































































物 、 甲 茶 二 异氰酸酯、 一 氧化 碟 、 气 及 其 无 机 化 
合 物 。 

亚 级 : 中 度 危 害 的 毒物 ， 涉 及 铸造 业 的 有 茶 
乙烯 、 甲 醇 、 甲 茶 、 二 甲 茶 、 三 氧 乙烯 、 匠 酚 、 
氮 氧 化 物 ， 乙 胺 、 乙 二 胺 、 二 氧化 硫 、 糠 醛 、 
蚀 、 铜 尘 、 铜 烟 、 五 氧化 二 磷 、 吡 啶 。 

级 : 轻 度 危害 的 毒物 ， 涉 及 铸造 业 的 有 深 
剂 汽油 、 丙 酮 、 氧 氧化 钠 、 氨 、 丙 醇 、 异 丙 醇 、 
乙 二 醇 、 间 茶 二 酚 、 四 和 氧 味 顺 、 醋 酸 甲 酯 、 醋 酸 
乙 酯 ， 醋 酸 丙 酯 、 酷 酸 丁 酯 、 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 、 
丙烯 酸 等 。 


这 些 毒 物 在 铸造 业 的 危害 程度 ， 可 依据 车 间 
空气 中 毒物 浓度 、 中 毒 患 病 率 、 接 触 时 间 的 长 
短 ， 划 定 级 别 。 凡 车 间 空 气 中 毒物 浓度 经 常 达 到 
GB Z1 一 2002《 工 业 企 业 设计 卫生 标准 》 中 所 规 
定 的 最 高 允许 浓度 值 ， 而 其 患 病 率 或 症状 发 生 率 
低 于 本 分 级 标准 中 相应 的 值 ， 可 降低 一 级 。 接 触 
多 种 毒物 时 ， 以 产生 危害 程度 最 大 的 毒物 的 级 别 
为 准 。 

















在 生产 性 毒物 的 工作 地 点 从 事 生 产 和 劳动 的 职 
工 ， 根 据 接触 性 毒物 危害 程度 级 别 、 有 毒 作 业 劳 
动 时 间 、 空 气 中 毒物 浓度 超标 倍数 三 项 指标 综合 
评价 ， 而 确定 有 毒 作业 和 危害 程度 的 技术 标准 ， 是 
劳动 条 件 分 级 系列 标准 之 一 。 通 过 劳动 条 件 分 级 
结果 可 以 掌握 企业 现 阶段 的 职业 危害 水 平 。 根 据 
职业 危害 程度 的 高 低 及 各 等 级 中 受害 职工 人 数 ， 
分 出 轻重 缓急 ， 从 而 明确 监察 重点 和 工作 方向 。 
开展 劳动 条 件 分 级 是 我 国 劳动 卫生 工作 经 过 长 期 
探索 实践 ， 找 到 的 一 种 能 够 直观 和 较 科 学 地 反映 
企业 职工 劳动 条 件 状况 的 方法 。 

3. 为 能 较 具 体 地 确定 企业 职工 从 事 有 
毒 作 业 的 级 别 ， 不 可 不 知 如 何 确定 有 毒 作 
业 分 级 的 三 项 指标 权 数 值 

对 有 毒 作 业 具 体 分 级 ， 必 须 对 有 毒 作 业 分 级 
的 三 项 指标 : 毒物 危害 程度 级 别 、 有 毒 作 业 劳 动 
时 间 、 毒 物 浓度 超标 倍数 进行 实地 调查 和 检测 ， 
确定 毒物 的 种 类 、 浓 度 及 其 平均 值 、 危 害 程度 级 
别 ; 从 事 该 有 毒 作业 职工 劳动 时 间 、 劳 动人 数 ， 
并 据 此 按 表 6-27、 表 6-28 得 到 毒物 危害 程度 级 
别 权 数 D 和 有 毒 作业 劳动 时 间 权 数 LL， 再 根据 所 
测定 的 毒物 浓度 均值 (mg/m’ ) 与 该 毒物 的 车 间 
空气 最 高 允许 浓度 (mg/m ) 的 比值 得 到 毒物 浓 

























































































表 6-27 毒物 危害 程度 级 别 权 数 D 的 确定 





毒物 危害 程度 级 别 
( 见 表 6-26) 


1 级 (极度 危害 ) 


了 级 (高度 危 害 ) 





王 级 (中 度 危 害 ) | 他 级 ( 轻 度 危害 ) 





D 8 


2 1 
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表 6-28 有 毒 作业 劳动 时 间 权 数 工 的 确定 


有 毒 作业 劳动 时 间 /h <2 


2~5 >5 





L 








度 超标 倍数 B。 这 样 ， 就 可 按 下 式 求 得 分 级 指数 
C 

C=DLB 
并 根据 分 级 指数 C 值 按 表 6-29 得 知 有 毒 作业 危 


2 3 


注 : 有 毒 作业 劳动 时 间 系 指 在 一 个 工作 日 内 ， 职 工 在 工作 地 点 实际 接触 生产 性 毒物 的 作业 时 间 。 














害 级 别 。 也 可 根据 已 知 的 毒物 浓度 超标 倍数 、 毒 
物 危 害 程度 级 别 、 有 毒 作 业 劳 动 时 间 三 项 指标 综 
合 评价 ， 并 实行 简化 ， 制 定 出 《有 毒 作 业 分 级 》 
级 别 表 ， 按 表 6-30 进行 分 级 。 

















表 6-29 有毒 作 业 危 害 级 别 的 确定 





















































指数 C 值 范围 C<0 0<C<6 6 <C<24 24 <C<96 96<C 
级 吊 0 级 (安全 作 一 级 ( 轻 度 危 二 级 (中 度 危 三 级 (高度 危 四 级 (极度 
业 ) 害 作业 ) 害 作业 ) 害 作 业 ) 危害 作业 ) 
表 6-30 有毒 作业 分 级 级 别 表 
毒物 危害 | 毒物 浓度 超标 信 数 
程度 级 别 | 0 | >0~1 >1 -2 >2 -4 >4~8 >8~16 | >16~32 | >32~64 | >64 
NV 
亚 0 一 是 三 四 
I 
I 
注 : 跨 两 级 区 方 格 的 级 别 ， 从 左 到 右 ， 有 毒 作 业 劳 动 时 间 <2h， 依 次 分 别 为 一 、 二 、 三 级 ; >2h， 依 次 分 别 
为 二 、 三 、 四 级 。 





当 有 毒 作业 工作 地 点 空气 中 存在 多 种 毒 
物 时 ， 应 分 别 进行 毒物 作业 分 级 ， 以 最 严重 
的 级 别 定 级 。 同 时 注 明 其 他 生产 性 毒物 作业 
的 级 别 。 

4. 为 确保 从 事 有 毒 作 业 企业 职工 的 身 
体 健 康 ， 不 可 不 制定 接触 限 值 

近 些 年 来 ， 工 业 发 达 国 家 为 保护 人 身 健康 ， 
不 仅 对 铸造 用 粘 结 剂 、 硬 化 用 气体 、 附 加 物 本 
身 ， 而 且 对 砂 型 ( 芯 ) 在 浇注 、 冷 却 、 落 砂 等 
工序 中 因 粘 结 剂 等 分 解散 布 在 空气 中 的 有 毒 、 有 
害 物 及 其 存在 的 浓度 状况 均 予 以 昭示 ， 并 规定 了 
接触 限 值 。 以 美国 为 例 ， 美 国 铸造 协会 (AFS ) 
1989 年 出 版 的 《AFS Mold and Core Test Hand- 
book》2nd Edition 就 专门 有 安全 和 保健 指南 一 
章 。 其 中 ， 对 铸造 用 粘 结 剂 、 涂 料 、 溶 剂 及 其 分 
解 产物 的 危害 性 ， 控 制 方法 ， 以 及 美国 职业 安全 
与 卫生 管理 局 (OSHA) 规定 的 接触 限 值 等 均 予 
以 指明 ， 这 既 有 助 于 现场 操作 者 维权 ， 也 有 助 于 
烙 结 剂 等 原材料 供应 厂商 进行 产品 改进 ， 同 时 也 
















































































为 督促 资方 及 有 关 部 门 的 执行 和 监督 提供 依据 。 
在 表 6-31 中 ， 载 有 美国 职业 安全 与 卫生 管理 局 
(OSHA) 规定 的 必须 执行 的 有 关 空 气 中 有 害 物 
质 允 许 接触 限 值 ， 而 在 表 6-32 中 则 列 有 1997 ~ 
1998 年 美国 政府 工业 卫生 工作 者 会 议 [American 
Conference of Governmental Industrial Hygienists 
(ACGIH)] 公布 的 予以 推荐 的 更 严格 的 空气 中 
有 害 物质 接触 限 值 ， 这 些 接 触 限 值 还 没有 被 提升 
为 法 定 标 准 ， 但 可 推动 甚至 可 促使 企业 朝 这 方面 
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前 进 。 







































































6-31 和 表 6-32 中 的 接触 限 值 ， 通 常 叫 作 
阅 限 值 (TLV，threshold limit value) ， 指 空气 中 
有 害 物质 允许 接触 极限 值 ， 其 中 涉及 职工 工作 环 
境 安全 卫生 的 长 期 接触 极限 值 (LTEL，long - 
term exposure limits ) ， 指 空 气 中 含有 该 气体 或 气 
和 描 时 ， 人 允许 工人 每 天 工作 8h， 每 周 工作 40h 的 
时 间 加 权 平 均 (TWA，time-weighted average) 浓 
度 。 在 这 样 浓度 下 ， 几 乎 所 有 工人 都 可 以 日 复 一 
日 地 反复 接触 ， 而 不 会 损 及 健康 。 而 “加 权 ” 
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则 是 考虑 到 设备 正常 使 用 时 ， 可 能 与 测量 时 的 
条 件 不 同 而 对 测量 结果 所 加 入 的 人 为 调整 。 短 期 
接触 极限 (STEL，short-term exposure limits) ， 系 
指 工作 环境 中 ， 出 现时 间 只 有 15min 的 极限 浓度 
值 。 此 值 高 于 时 间 加 权 平 均值 ， 但 对 其 应 用 应 更 
严格 。 在 一 天 中 ， 该 极限 浓度 值 出 现 的 次 数 限定 
不 多 于 四 次 ， 且 在 60min 内 只 允许 出 现 一 次 。 接 
触 限 值 以 10 (10- = lppm) 表示 , 它 是 在 
25% 、101.3 kPa (latm， 即 1 大 气压 ) 条 件 下 ， 
空气 中 污染 藻 气 (气体) 所 占 的 体积 分 数 ; 对 
于 形成 细小 雾 滴 或 粉尘 的 化 学 品 ， 其 浓度 则 以 
mg/m’ 表示 。 和 若 有 害 气 体 或 气 雾 的 浆 限 值 高 ， 表 
明 它 对 接触 人 员 危 害 较 小 ， 比 较 安 全 ; 否则 表明 
它 危 害 大， 不 安全 。 例 如 ，S0O, 的 长 期 接触 极限 
仅 2 x10 -或 5.2mg[m ， 三 乙 胺 (CeHisN) 的 

















































































































《职业 性 接触 毒物 危害 程度 分 级 》 国 家 标准 
(GB5044 一 1985) 及 原 化 工 部 对 104 种 职业 性 接 
触 毒物 危害 程度 的 分 级 ( HG24001 一 1996)， 这 
两 种 物质 属于 三 级 毒物 (中 度 危 害 , 最 高 允许 浓 
度 为 1.0 ~ 10. 0mg/m ) ;而 甲酸 甲 酯 ( C,H,0,) 
的 长 期 接触 极限 为 100 x 10 或 2530mg]m ; C0， 
则 更 高 ， 达 5000 x10 下 或 9000mg/m? ， 应 属于 四 
级 毒物 ( 轻 度 危害 ,最 高 允许 浓度 可 在 10mg/m’ 
以 上 )。 

当然 ， 这 些 接触 限 值 并 不 会 长 期 不 变 ， 而 是 
会 随 着 人 们 和 科技 工作 者 对 某 些 危害 人 体 健康 毒 
物 的 认识 加 深 , 会 将 其 接触 限 值 规 定 的 愈益 严 
格 , 例如 甲醛 ， 逐渐 发 现 其 是 一 种 可 疑 致 癌 物 ， 
其 长 期 接触 限 值 (每 日 持续 工作 8h) ， 就 由 1989 
年 前 的 3ppm 降 到 1989 年 的 1ppm; 到 1995 年 降 
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长 期 接触 极限 仅 1 x 10- 或 4.1mg/m’*。 我 国 为 0.75ppm; 1997 年 为 0. 5ppm。 
表 6-31 美国 OSHA 制定 的 空气 中 有 害 物质 允许 接触 限 值 / [ x10 (mg.m”)] 

名 称 之 一 他 二 氧 酸 [站 一 氧 六 雌 而 喜 no 全 质 化 所 
物质 名 称 | 三 乙 胶 化 硫 化 碳 本 醛 化 碳 糠 醇 茶 酚 氨 氟化氢 
接触 限 值 25 5 100 50 5 50 10 

S000 3 50 
(TWA) | (104) (13) (250) (200) (19) (35) (11) 
亚 甲 基 二 苯 二 异 | ”二 异 氰 酸 硫化 丙烯 (化物 | 气 化 
物质 名 称 乙醇 氟 〈F 
为 质 名 称 | 握 酸 本 (MDI) | 茶 酯 (TDI) 氢 加 醋 “|( 例 如 F)| 氢 CI) 
妆 触 限 值 
en 0.02 (0.2) 0.02 (0.2) 20 1000 0.1 (2.5) 3.0 10.1 (0.2) 
芳 族 石 三 所 过 氧 石 脑 甲 基 二 所 
物质 名 称 异 丙 醇 党 
WI 号 脑 油 | 乙烯 | 乙 烽 | 油 | 毛 仿 烧 
妆 触 限 值 
400 200 100 100 100 500 350 500 
(TWA) 
表 6-32 美国 ACGIH 推荐 的 空气 中 有 害 物质 允许 接触 限 值 [ x10 (mg. m3)] 
物质 ”| 二 氧 二 氧 酸 一 氧 
三 乙 觅 蔡 六 和 
名称 至 | 化 硫 化 碳 栈 | 和 | i 
革 8h |1 (4.1) |2 (5.2) | 5000 (9000) | 100 (246) 最 高 | (29) | 10 (40) | 5 (19) 
限 | 短 30000 150 65(o0)| 一 a 
值 期 3 (12) 5 (13) (54000) (368) (0. 37) 
亚 甲 基 二 茶 i 训 巧 本 而 斯 淘 大 溶剂 油漆 涂 
物质 名 称 | 二 异氰酸酯 Se 硫化 氢 pt | ( 洗 毛 织品 用 的 | 料 用 石 脑 
( MDI) ee 汽油 类 溶剂 ) 油 
接触 8h 0. 005 (0.051) 0. 005 10 (14) 400 100 300 
限 值 | 短期 一 0.02 (0. 14) 二 过 一 过 
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5. 当 突 然 在 工作 现场 接触 到 较 高 浓度 
二 氧化 硫 或 三 乙 胺 (TEA)、 二 甲 基 乙 胺 
(DMEA) 时 ,不 可 不 知 在 场 职 工会 受到 一 
些 什么 伤害 

二 氧化 硫 是 一 种 无 色 、 有 刺激 性 、 不 易 燃 的 
气体 ， 在 铸造 生产 中 ， 除 了 制 芯 工艺 中 的 SO,- 
树脂 砂 法 、 游 离 基 硬 化 (FRC) 法 均 采 用 吹 S0， 
硬化 外 ， 自 硬 法 中 用 磺 酸 作 催化 剂 ， 在 浇注 、 落 
砂 时 也 会 散发 出 S0,; 在 某 些 镁 铸件 的 生产 中 ， 
或 者 冲天 炉 用 有 较 高 硫 含量 的 燃料 或 炉料 时 ， 在 
燃烧 或 熔化 过 程 中 ， 也 大 都 会 散发 出 50, 。 

空气 中 ， 当 S0, 含量 低 于 2ppm 时 就 能 为 人 
发 觉 ， 引 起 注意 ; 达 5ppm 时 ， 就 使 人 难以 忍 
受 ， 常 会 自动 撤离 现场 ， 故 常 称 自动 报警 气体 。 
不 过 ， 作 为 企业 经 营 者 、 负 责 劳 保有 关 人 员 ， 甚 
至 生产 工人 ， 还 是 应 对 S0, 的 危害 性 有 较 全 面 了 
解 。SO, 含量 为 1 ~ 3ppm 时 ， 首 先 可 和 任 人 的 味 
觉 ， 随 后 靠 其 气味 就 可 知晓 ; 浓度 为 5ppm 以 
下 ， 接 触 的 大 部 分 人 的 感受 ， 是 没有 明显 的 刺激 
性 或 侵犯 肺 的 效应 ; 浓度 为 5 ~ 8ppm 之 间 时 ， 
大 部 分 人 的 感受 ， 是 鼻 、 咽 喉 受到 和 刺激， 出现 流 
泪 、 咳 嗽 、 呼 吸 困 难 和 和 气 阻 ; 在 约 10ppm 时 ， 
大 部 分 人 的 感受 ， 是 眼睛 、 鼻 、 咽 喉 受 到 强烈 刺 
激 ， 出 现 流 泪 、 旦 光 、 咳 嗽 、 呼 吸 困 难 ， 以 及 鼻 
和 胸 腊 疼痛 ; 在 20 ~30ppm 时 ， 上 述 症 状 加 剧 ， 
严重 流泪 、 呼 吸 系统 剧烈 疼痛 、 气 阻 、 打 喷 咕 、 
咳嗽 、 鼻 子 流血 和 咳 血 ; 浓度 更 高 时 ， 鼻 、 咽 喉 
会 受到 更 强烈 刺激 ， 引 起 肺 水 肿 、 喉 水 肿 、 声 带 
阅 挛 而 致 窒息 。 另 外 ， 皮 肤 与 之 接触 可 致 严重 灼 
伤 ; 眼睛 与 之 接触 可 致 失明 。 因 此 有 制定 接触 时 
间 为 15min 或 更 多 一 点 ， 其 SO0, 在 空气 中 的 最 
允许 浓度 为 20 ~ 30ppm。 

长 期 接触 二 氧化 硫 ， 尽 管 浓度 不 高 ， 也 会 慢 
性 中 毒 : 有 头痛 、 头 昏 、 乏 力 等 全 身 症状 以 及 慢 
性 鼻炎 、 支 气管 炎 、 嗅 觉 及 味觉 减退 、 肺 气 肿 
等 ; 少数 工人 有 牙齿 酸 蚀 症 。 

而 三 乙 胺 和 二 甲 基 乙 胺 在 20% 时 为 液体 ， 
高 度 易 燃 。 三 乙 胺 的 闪 点 为 -6.7% ， 而 二 甲 基 
乙 胺 为 -38.3% 。 这 两 种 胺 都 会 刺激 人 的 眼睛 、 
皮肤 和 上 呼吸 道 ， 眼睛 与 之 接触 可 致 严重 灼伤 乃 
至 失明 ; 皮肤 与 之 接触 会 导致 化 学 烧伤 。 三 乙 胺 
和 二 甲 基 乙 胺 气 筋 会 引起 人 的 视觉 出 现 暂时 性 失 
调 ,使 观察 到 的 物体 变 得 模糊 和 感觉 到 有 一 个 蓝 
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晤 圈 笼 罩 在 物体 上 ， 同 时 也 会 使 人 的 味 党 变 得 
(暂时 性 ) 迟钝 。 不 过 ， 这 种 现象 是 暂时 的 ， 当 
脱离 接触 后 就 会 消失 。 三 乙 胺 和 二 甲 基 乙 胺 气 雾 
如 果 被 人 吸入 ， 则 可 引起 迟 发 几 小 时 的 肺 水 肿 ， 
严重 时 有 死亡 危险 ;长 时 间 反 复 与 之 接触 ， 会 影 
响 人 的 中 枢 神 经 系统 。 因 此 ， 在 用 三 乙 胺 或 二 ! 
基 乙 胺 冷 世 盒 法 制 芯 的 工作 场地 ， 必 须 严 格 控 惠 
三 乙 胺 或 二 甲 基 乙 胺 浓度 ， 避 免 其 出 现 超 标 。 幸 
亏 这 两 种 胺 均 有 一 种 很 强 的 难 闻 的 鱼 腥 味 ， 在 浓 
度 低 于 我 国 国家 或 美国 OSHA 规定 的 接触 极限 
时 ， 就 可 察觉 。 

6. 二 氧化 碳 、 甲 酸 甲 酯 都 属 轻 度 危 害 
的 毒物 ， 不 可 不 知 其 浓度 高 时 ， 对 人 体 危 害 
程度 

二 氧化 碳 本 身 是 单纯 室 息 性 气体 ， 在 空气 中 
大 量 存在 可 降低 吸入 空气 中 氧 含 量 ， 导 致 机 体 缺 
氧 。 当 空气 中 二 氧化 碳 的 体积 分 数 为 1.5% 时 ， 
人 的 生理 会 发 生变 化 ; 为 5% 时 ， 人 会 呼吸 短促 
及 头痛 ; 为 10% 时 ， 人 会 因 缺 氧 而 展 迷 或 死亡 ; 
为 15% ~20% 时 ， 接 触 1h 以 上 有 生命 危险 。 

对 甲酸 甲 酯 来 说 ， 虽 然 其 毒性 不 大 ， 但 如 果 
浓度 偏 高 ， 人 与 之 接触 ， 眼 睛 、 皮 肤 和 呼吸 道 也 
会 受到 刺激 ， 吸 入 后 可 导致 迟 发 几 小 时 的 肺 水 
肿 ， 严 重 时 也 有 死亡 危险 。 高 浓度 的 甲酸 甲 酯 会 
引起 人 头晕、 无 知觉 ， 甚 至 死亡 ; 长 时 间 反 复 接 
触 ， 会 引起 人 皮肤 干裂 ， 损 害 人 的 中 枢 神 经 系统 
和 视神经 。 因 此 ， 在 工作 场所 ， 二 氧化 碳 、 甲 酸 
甲 酯 的 浓度 ， 也 切 不 可 超过 接触 极限 值 。 

7. 在 铸造 车 间 常 易 发 生 一 氧化 碳 中 毒 ， 
不 可 不 知 一 氧化 碳 的 来 源 及 中 毒 症状 

一 氧化 碳 是 一 种 无 色 、 无 味 、 无 臭 的 有 毒气 
体 ， 它 是 碳 的 一 种 不 完全 燃烧 的 产物 。 在 铸造 车 
间 ， 其 合金 用 燃料 熔化 、 用 燃料 加 热 的 烘 炉 、 热 
处 理 炉 ， 或 在 浇注 和 冷却 工序 中 的 铸 型 用 有 机 粘 
结 剂 、 附 加 物 热 分 解 都 会 产生 一 氧化 碳 。 而 现场 
中 工 吸 入 浓度 较 高 的 一 氧化 碳 后 ， 会 引起 急性 中 
毒 ， 其 中 : 轻 度 中 毒 者 出 现 头 痛 、 头 晤 、 耳 鸣 、 
心 怪 、 恶 心 、 呕 吐 、 疲 乏 无 力 ; 中 度 中 毒 者 除 上 
述 症状 外 ， 还 有 面色 潮红 、 口 展 樱 红 、 脉 快 、 烦 
躁 、 步 态 不 稳 、 意 识 模糊 ， 甚 至 昏迷 ， 但 昏迷 持 
续 时 间 短 ， 经 脱离 现场 进行 抢救 ， 可 较 快 苏醒 ， 
一 般 无 明显 并 发 症 。 重 度 中 毒 者 意识 障碍 程度 达 
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深 昏 迷 状 态 ， 往 往 出 现 牙关 紧 闭 、 全 身 痉挛 、 大 
小 便 失禁 。 部 分 患者 可 并 发 脑 水 有 种、 肺 水 肿 、 严 
重 的 心肌 损害 、 休 克 、 上 消化 道 出 血 、 皮 肤 水 泡 
或 成 片 的 皮肤 红肿 、 肌 肉 肿 胀 坏死 、 肝 、 肾 损 
害 ， 甚 至 死亡 (一 氧化 碳 浓 度 达 11700mg/m ， 
接触 5min 即 可 使 人 死亡 ) 。 其 中 毒 机 理 ， 是 一 氧 
化 碳 是 血液 窒息 性 气体 ， 人 体 吸 入 高 浓度 一 氧化 
碳 气 体 ， 它 与 血 中 血红 蛋白 结合 ， 形 成 碳 氧 血红 
蛋白 ， 使 血液 失去 携带 氧气 的 能 力 而 导致 中 毒 。 
当 吸 入 气体 中 一 氧化 碳 体 积分 数 含量 超过 
0.05% 或 30mg/m 时 即 可 使 人 中 毒 ， 必 须 引 起 
高 度 重 视 。 

8. 在 铸造 车 间 有 时 易 受 到 气 的 危害 ， 
其 氛 的 来 源 及 其 危害 人 身 健康 的 状况 不 可 
不 大 致知 晓 

在 铸造 车 间 ， 氟 化 物 例如 氟 化 钙 (CaF,) 
常 作为 渣 子 的 调节 剂 或 作为 熔化 或 焊接 的 助 熔 
剂 。 氛 化 钙 是 氟 石 的 主要 组 分 ， 在 铸造 业 常 将 氟 
石 、 氟 化 钙 这 两 个 名 称 混用 ， 可 相互 替代 。 当 将 
其 用 于 砂轮 切割 片 时 ， 氟 化 物 可 能 散发 出 来 。 氟 
化 物 中 的 气 化 钠 用 来 生产 著名 “沸腾 钢 ”。 在 一 
些 铸造 镁 合金 的 企业 ， 其 散发 的 烟雾 中 可 能 含 氟 
化 物 。 酸 性 氟 化 物 或 它们 的 化 合 物 可 用 来 使 型 砂 
易于 从 铸件 表面 脱离 。 生 产 球 墨 铸铁 曲轴 等 时 ， 
有 将 冰晶 石 〈 例 如 钾 冰 唱 石 即 为 氟 铝 酸 钾 ) 粉 
撒 在 铁 液 表面 ， 起 除 酒 和 防止 铁 液 氧 化 的 覆盖 、 
保护 作用 。 

对 人 体 来 说 ， 尽 管 适当 的 氟 是 人 体 所 必须 
的 ， 但 氟 化 物 的 气体 或 粉尘 均 属于 高 毒 类 污染 
物 。 高 浓度 氟 污 染 可 引起 皮肤 灼伤 、 皮 炎 、 呼 吸 
道 炎 症 ， 低 浓度 气 则 能 造成 人 体 牙 此 和 骨骼 的 氢 
中 毒 ， 导 致 出 现 牙 质 缺 损 、 脱 落 或 腰 腿 疼 、 关 节 
畸形 、 骨 质变 松 发 生 骨 折 等 。 近 年 的 研究 还 发 
现 ， 氢化 物 对 人 体 的 毒 作用 不 仪 局 限于 骨 和 齿 ， 
还 能 引起 物质 代谢 紊乱 ， 甚 至 间接 导致 一 系列 更 
为 严重 的 后 果 。 目 前 ， 人 体 中 的 氟 化 物 对 生命 健 
康 的 影响 机 理 和 确切 结果 等 许多 研究 仍 在 进展 
中 ， 但 体内 氟 化 物 过 量 对 健康 有 害 则 是 定论 。 

9. 硫化 氮 的 毒害 大 ,不 可 不 大 致知 晓 
它 来 自 铸造 生产 那些 工序 及 其 危害 

硫化 氧 (HS) 是 一 种 无 色 、 易 燃 、 具 有 令 
人 作呕 的 臭 蛋 气味 气体 。 在 铸造 车 间 ， 将 熔化 过 


















































































































































































































































































































































程 中 的 炉渣 淳 冷 ; 使 用 用 磺 酸 作 催化 剂 的 再 生 呐 
喃 粘 结 剂 砂 ; 以 及 铁 脱 硫 过 程 中 都 会 产生 硫化 
氢 。 

硫化 氧 是 强烈 的 神经 毒物 ， 对 人 体 粘 膜 有 强 
烈 的 刺激 作用 。 高 浓度 时 可 直接 抑制 呼吸 中 枢 ， 
引起 迅速 罕 息 而 死亡 。 尽 管 在 其 浓度 低 时 ， 根 据 
其 气味 就 易于 察觉 ， 但 硫化 所 是 一 种 危险 气体 ， 
因为 它 使 人 的 嗅觉 形 失 。 当 浓度 为 70 ~ 150mg/ 
m 时 ， 可 引起 眼 结膜 炎 、 牌 炎 、 咽 炎 、 和 气管 炎 ; 
浓度 为 7T00mg/m’ 时 ， 可 引起 急性 支气管 炎 和 肺 
炎 ; 浓度 为 1000mg/m 以 上 时 ， 可 引起 呼吸 麻 
兽 ， 迅 速 窒息 而 死亡 。 长 期 接触 低 浓 度 的 硫化 
氨 ， 引 起 神经 衰弱 综合 症 及 植物 神经 紊乱 等 症 
状 。 它 能 严重 危害 人 体 健康 的 原因 ， 是 因为 它 是 
一 种 细胞 塞 息 性 气体 ， 主 要 作用 于 细胞 内 的 呼吸 
酶 、 使 细胞 色素 失去 传递 电子 的 能 力 ， 使 呼吸 链 
中 断 、 组 织 不 能 摄取 和 利用 氧 。 引 起 细胞 内 容 
息 。 其 毒性 类 似 氰 化 氢 。 

10. 不 可 不 大 致知 晓 氛 化 氢 对 健康 的 危 







































































害 
在 铸造 车 间 采 用 的 砂 型 、 砂 芯 ， 其 所 采用 的 
粘 结 剂 、 附 加 物 、 涂 料 大 多 含有 有 机 物 ， 在 浇 
注 、 冷 却 、 落 砂 等 工序 中 ， 有 机 物 受热 分 解 和 氧 
化 (燃烧) 后 的 众多 分 解 产物 中 ， 就 很 有 可 能 
或 多 或 少 存在 氰 化 氧 。 握 化 氢 为 无 色 具 有 苦 杏 仁 
气味 的 气体 。 浴 于 水 即 为 氧 氨 酸 ， 易 挥发 为 氰 化 
氢 。 
氢化 氢 系 剧 毒物 质 。 它 进入 人 体 后 与 体内 氧 
化 型 细胞 色素 氧化 酶 中 的 三 价 铁 离子 具有 强大 的 
亲和力 ， 两 者 结合 牢固 ， 阻 止 了 铁 离子 的 还 原 ， 
使 酶 失去 活性 ， 致 使 组 织 细胞 不 能 利用 氧 进行 
“细胞 呼吸 ”， 造 成 机 体 的 “内 容 息 ”。 它 的 这 种 
全 身 中 毒 作用 对 中 枢 神 经 系统 的 影响 最 为 明显 ， 
呼吸 中 枢 的 反应 最 为 敏感 ， 可 立即 引起 呼吸 停 
止 。 短 时 间 内 吸入 高 浓度 氰 化 氧气 体 ， 可 导致 急 
性 中 毒 , 使 人 立即 呼吸 停止 时“ 闪电 样 ” 死 
亡 。 如 浓度 较 低 ， 可 表现 为 非 猴 死 型 ， 其 中 毒 症 
状 ， 临 床 可 分 为 四 期 ; 
1) 前 驱 期 : 出 现 眼 及 上 呼吸 道 粘 膜 刺 激 证 
状 ， 如 流泪 、 流 泛 、 口 中 苦 禁 仁 味 ， 并 有 胸 癌 、 
心慌 、 头 晤 、 头 痛 (前 额 尤为 明显 )、 乏 力 、 恶 
心 、 哎 吐 等 。 
2) 呼吸 困难 
































































































































: 出 现 呼吸 困难 、 胸 部 压迫 
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感 ， 血 压 升 高 、 皮 肤 粘膜 呈 鲜 红色 ， 并 有 愁 怖 
感 ， 神 智 逐渐 模糊 以 至 展 迷 ， 了 瞳孔 散 大 。 

3) 痉挛 期 : 出 现 抽 搞 、 卉 迷 、 呼 吸 衰竭 。 

4) 麻痹 期 : 意识 完全 丧失 、 肌 肉松 凶 、 反 
射 消 失 、 血 压 下 降 、 呼 吸 由 浅 而 至 停止 。 轻 度 中 
毒 患者 可 以 只 有 前 两 期 ， 经 及 时 治疗 后 ， 便 可 逐 
渐 恢 复 。 

11. 在 某 些 铸造 车 间 ， 有 时 会 散发 丙烯 
醛 气 味 ， 不 可 不 知 其 来 源 及 对 人 体 的 危害 
性 

































































丙烯 醛 是 一 种 具有 刺 自 的 讨厌 气味 的 无 色 到 
带 淡 黄色 的 液体 ， 它 是 一 种 由 多 种 成 分 组 成 的 催 
泪 性 毒气 。 在 铸造 车 间 里 出 现 丙烯 醛 烟雾 ( 气 
雾 ) ， 可 能 是 由 于 存在 于 许多 砂 芯 油 中 的 丙 三 醇 
(甘油 ) 热 分 解 产生 的 。 当 工人 从 砂 芯 烘 炉 印 走 
砂 芯 时， 或 者 在 浇注 和 落 砂 时 ， 如 果 用 的 是 油 砂 
世 ， 就 很 可 能 会 接触 到 丙烯 醛 。 丙 烯 醛 具有 强烈 
的 注 疗 味 ， 对 鼻 、 眼 、 咽 只 黏膜 有 较 强 的 刺激 ， 
可 引起 鼻炎 、 咽 叭 炎 、 气 管 炎 等 呼吸 道 疾病 ;高 
浓度 时 引起 上 肪 曼 、 民 迷 ， 引 起 致死 性 肺炎 。 不 
过 ,浓度 很 高 的 丙烯 醛 烟 气 在 铸造 车 间 很 罕见 ， 
如 果 出 现 ， 由 于 其 刺激 强烈 ， 会 促使 工人 躲 开 。 
其 接触 极限 ， 美 国 OSHA 制定 的 为 0.1ppm (每 
天 工作 8h) 。 


6. 5.3 不 可 不 大 致知 晓 减少 和 防止 有 毒 、 
有 害 气体 危害 的 一 些 措施 


1. 减少 和 防止 有 毒 、 有 害 气 体 对 人 体 
危害 的 一 些 主要 措施 不 可 不 有 所 知晓 

减少 和 防止 有 毒 、 有 害 气 体 危害 的 主要 措施 
涉及 很 多 方面 ， 包 括 带 根本 性 的 ， 即 革新 工艺 ， 
消除 毒 源 ， 或 以 无 毒 或 低 毒 燃料 、 原 料 代替 有 毒 
或 高 毒 燃 料 、 原 料 。 再 就 是 在 采用 的 有 毒 、 有 害 
工艺 或 使 用 的 有 毒 、 有 害 燃料 、 原 材料 还 无 更 好 
方法 取代 或 改进 的 前 提 下 ， 则 可 采取 一 些 改善 或 
防止 措施 ， 包 括 : 

1) 对 有 毒 、 有 害 气体 采取 净化 处 理 ;: 为 防 
止 大 气 污染 ， 保 护 环境 ， 保 护 工人 身体 健康 ， 从 
车 间 内 或 车 间 某 工序 排放 出 来 的 含有 有 毒 、 有 害 
物质 的 气体 ， 必 须 采 取 适 当 的 净化 处 理 措施 ， 把 
有 毒 、 有 害 物质 从 空气 中 分 离 出 来 。 其 净化 处 理 
方法 主要 有 : 燃烧 净化 、 吸 收 净化 、 吸 附 净化 及 











































































































































































































冷凝 净化 等 ， 可 根据 有 毒 、 有 害 气体 与 气 溶胶 
( 烟 、 侍 、 雾 ) 的 不 同 特 性 选取 合适 的 净化 处 理 
方法 。 对 经 济 价值 较 大 的 物质 ， 应 尽量 回收 。 其 
中 适合 铸造 某 些 工艺 并 已 在 生产 中 应 用 的 部 分 方 
法 ， 将 在 随后 部 分 加 以 指明 。 

2) 密闭 式 操作 : 生产 装置 及 工艺 设备 应 密 
闭 化 、 管 道 化 、 尽 可 能 实现 负 压 ， 防 止 有 毒物 质 
泄露 、 外 人 选 。 比 如 冷 蕊 盒 制 蕊 工艺 中 ， 吹 SO, 或 
三 乙 胺 和 二 甲 基 乙 胺 硬化 、 净 洗 时 ， 就 常 在 密闭 
系统 并 保持 负 压 进行 。 在 大 量 流水 铸件 生产 过 程 
中 ， 浇 注 后 的 铸件 冷却 、 落 砂 等 工序 也 常 密闭 化 
和 保持 负 压 ， 并 使 过 程 机 械 化 、 程 序 化 和 自动 控 
制 ， 以 使 作业 人 员 不 接触 或 少 接触 有 毒 、 有 害 气 
体 和 气 溶胶 ， 防 止 造成 中 毒 事故 。 

3) 隔离 操作 : 将 毒 源 或 工艺 过 程 与 操作 者 
隔离 开 ， 以 减轻 职业 危害 。 

4) 通风 排毒 受 技术 及 经 济 条 件 限 制 ， 仍 
然 存 在 有 毒物 质 逸 散 且 自 然 通风 不 能 满足 要 求 
时 ， 应 设置 必要 的 机 械 通风 排毒 、 净 化 装置 ， 使 
生产 场所 达到 卫生 标准 ， 这 在 铸造 生产 中 经 常 采 
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通风 方式 有 局 部 排 风 、 局 部 送 风 和 全 面 通风 
换 气 三 种 ， 有 的 还 应 设 事故 通风 ， 即 用 于 生产 车 
间 有 发 生 大 量 毒物 跑 、 冒 等 偶然 事故 的 可 能 性 时 
而 设置 的 应 急 通风 装置 。 其 中 局 部 排 风 效果 最 
好 ， 最 常用 。 它 是 将 有 毒气 体 从 它 的 发 生源 直接 
抽 走 ， 不 任 其 逸 散 ， 所 以 处 理 风 量 小 ， 气 体 浓度 
高 ， 便 于 净化 回收 。 例 如 在 三 乙 胺 、 二 氧化 硫 冷 
世 盒 制 芯 作 业 中 ， 其 吹 气 硬化 、 净 化 工 位 就 常 采 
用 局 部 排 风 ， 并 与 净化 回收 装置 相连 接 ; 制 好 的 
砂 芯 贮存 场地 ， 也 常 采用 局 部 排 风 ， 以 改善 作业 
环境 。 

全 面 通风 换 气 又 称 稀释 通风 ， 是 用 大 量 新 鲜 
空气 将 整个 车 间 空 气 中 有 毒气 体 稀释 到 国家 卫生 
标准 中 规定 的 最 高 允许 浓度 。 这 种 方法 所 需 风量 
大 ， 而 且 不 能 净化 回收 。 适 用 于 低 毒 、 散 发 量 不 
大 ， 毒 源 过 于 分 散 的 情况 。 全 面 通风 可 利用 自然 
通风 或 机 械 通风 来 实现 。 对 于 铸造 车 间 ， 由 于 多 
个 工序 都 散发 有 害 气体 和 余热 ， 因 此 最 好 采用 下 
送 上 排 全 面 通风 换 气 方式 ， 即 从 车 间 下 部 的 送 风 
口 送 入 新 鲜 空气 ， 直 接 在 操作 地 区 散 开 ， 然后 流 
向 车 间 上 部 ， 经 排 风 口 排出 。 这 种 气流 组 织 方 
式 ， 新 鲜 空 气 可 依 最 短路 线 迅 速 到 达 工 作 地 点 ， 
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且 涡 流 区 很 少 ， 途 中 受 污染 的 机 会 较 少 ， 大 部 分 
在 车 间 下 部 工作 地 点 作业 的 工人 可 直接 接触 到 新 
鲜 空 气 。 

5) 个 体 防护 : 个 体 防护 用 品 是 保护 职工 在 
生产 过 程 中 的 人 身 安全 和 健康 所 必 备 的 防御 性 装 
置 ， 对 于 减轻 职业 危害 起 到 相当 重要 的 作用 。 为 
了 保证 防护 用 品 的 质量 和 正确 的 选用 ， 国 家 制定 
了 一 系列 有 关 个 体 防护 用 品 的 标准 。 

6) 卫生 保健 : 卫生 保健 措施 是 从 医学 卫生 
方面 直接 保护 从 事 有 毒 、 有 害 作 业 人 员 的 健康 ， 
对 作业 人 员 进 行 定期 健康 体检 、 监 测 作 业 环 境 中 
的 有 毒物 质 、 采 取 防 毒 教 育 及 职业 卫生 知识 培 
训 ， 教 育 工 人 有 良好 的 卫生 习惯 ,减少 毒物 进入 
人 体 ， 保 护 工人 健康 。 

7) 对 有 毒物 质 泄露 可 能 造成 职业 危害 事故 
的 设备 和 工作 场所 设置 可 靠 的 事故 处 理 装置 和 应 
急 防 护 装 置 。 

这 些 工 作 的 推行 ， 首 先 要 提高 企业 领导 、 技 
术 人 员 的 劳动 保护 意识 ， 认 识 生产 与 劳动 安全 卫 
生 的 辩证 统一 关系 ， 在 组 织 生产 过 程 中 自觉 贯彻 
“ 管 生产 必须 管 安全 ”的 原则 ， 有 计划 地 改善 劳 
动 条 件 、 建 立 健全 有 关 防 毒 管理 制度 、 教 育 群众 
自觉 遵守 防毒 制度 、 自 觉 保护 自己 ， 只 有 企业 上 
下 动员 、 一 致 行动 ， 才 能 真正 控制 毒物 ， 保 护 职 
工 健康 、 促 进 生 产 。 

2. 当前 国内 外 广泛 采用 三 乙 胺 或 二 甲 
基 乙 胺 冷 芯 盒 法 制 芯 ， 不 可 不 知 吹 气 硬化 、 
净 洗 砂 芯 后 的 富 胺 气体 如 何 处 理 

采用 三 乙 胺 或 二 甲 基 乙 腕 冷 世 盒 法 制 芯 时 ， 
吹 气 硬 化 、 净 洗 砂 芯 后 的 富 胺 气体 的 处 理 方法 有 
化 学 法 (也 叫 酸 净 洗 ) 和 燃烧 法 (也 叫 焚 化 法 ) 
两 种 。 

1) 化 学 处 理 方法 : 胶 是 弱 碱 ， 因 此 ， 一 般 
采用 一 个 含有 酸性 溶液 的 简单 洗涤 器 ， 将 排放 的 
含 胺 气体 通过 该 酸 液 除 净 。 

洗涤 器 必须 用 耐酸 材料 制 成 ， 通 常 采用 塑 
料 。 可 以 用 稀 硫 酸 (或 磷酸 ) 作为 中 和 剂 ， 使 
胺 与 稀 硫 酸 (或 磷酸 ) 反应 生成 硫酸 胺 盐 (或 
磷酸 胺 盐 ) 。 从 净化 方法 讲 ， 这 是 吸收 净化 中 的 
化 学 吸收 。 由 于 酸 液 会 逐步 被 胺 中 和 掉 ， 所 以 要 
不 断 补充 酸 。 当 pH 值 高 于 4 时， 必须 将 酸 液 全 
部 更 换 掉 。 

用 过 的 酸 要 采用 特殊 的 方式 处 理 ， 可 采用 中 
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和 的 方法 处 理 酸 (如 氢 氧 化 钙 ) ， 也 可 以 从 酸 中 
回收 胺 。 为 了 防止 砂子 污染 洗涤 器 ， 要 安装 漏 箱 
或 旋 流 器 等 集 砂 器 ， 在 排放 气体 或 空气 进入 之 前 
除去 其 中 的 砂子 。 

2) 燃烧 法 : 是 利用 含 胺 的 气体 易 燃 ， 通 过 
将 其 燃烧 ， 产 生出 无 气味 、 无 害 的 气体 。 其 做 
法 是 将 排出 的 气体 通过 一 个 燃气 或 燃油 的 燃烧 
室 ， 在 燃烧 室内 高 浓度 的 胺 气 雾 成 为 维持 燃烧 
很 大 一 部 分 燃料 。 当 然 ， 人 燃烧 应 是 可 以 调节 
的 ， 只 有 在 砂 芯 吹 气 或 清净 空气 时 燃烧 才 会 全 
打开 ,在 生产 循环 的 其 他 时 间 火 焰 要 调 小 ， 以 
节省 燃料 。 

3) 烟 秽 排 气 法 : 是 将 排出 的 含 胺 气体 不 经 
过 处 理 而 经 烟 囚 排放 ， 使 之 在 很 大 的 地 域 中 扩散 
而 被 空气 稀释 ， 烟 图 的 高 度 比 相 邻 的 建筑 高 度 应 
高 出 2.5 倍 以 上 。 不 过 ， 此 法 不 予 推荐 ， 即 使 是 
试 生 产 或 只 1 ~2 台 冷 芯 盒 制 芯 机 的 小 型 单位 ， 
均 不 宜 推行 。 当 前 的 生产 应 环保 先行 ， 尽 管 只 
1 ~2 台 冷 芯 盒 制 芯 机 其 排放 量 不 算 太 大 ， 经 大 量 
气体 稀释 后 ， 污 染 不 会 太 严 重 ， 但 铸造 产生 的 污 
染 涉 及 多 方面 ,综合 起 来 、 持 续 下 去 ， 就 可 能 会 
产生 严重 后 果 。 因 此 ， 此 法 不 宜 推 行 。 

3. 当前 国内 外 有 使 用 二 氧化 硫 冷 芯 盒 
法 制 芯 的 ， 不 可 不 知 吹 气 硬化 、 净 洗 后 的 富 
二 氧化 硫 气体 如 何 处 理 

二 氧化 硫 冷 世 盒 法 制 芯 的 环境 问题 ， 主 要 是 
指 制 芯 过 程 中 吹 SO, 硬化 和 吹 S0, 后 净 洗 砂 世 时 
排出 的 含 SO, 气体 会 污染 工作 环境 和 造成 公害 的 
问题 。 无 疑 这 是 值得 高 度 关 心 和 认真 解决 的 问 
题 。 根 据 我 们 的 研究 和 生产 实践 证 明 ， 这 一 问题 
并 不 难 解决 。 

SO, 是 无 色 、 有 刺激 性 自 味 的 气体 ， 不燃， 
因此 不 能 用 燃烧 法 处 理 ; 但 S0, 属 酸性 氧化 物 能 
与 碱 液 发 生化 学 反应 ， 即 将 含 SO, 气体 通过 
NaOH 溶液 中 和 及 净化 ， 而 后 排 人 大 气 。 其 反应 
式 为 : 

SO, +2NaOH —— >Na, $0; + H,0; 

SO, +2Na0H ——>Na, SO0, + H;,0, 
所 形成 的 硫酸 盐 、 亚 硫酸 盐 混合 水 溶液 可 用 
Hs0, 或 臭氧 处 理 ， 生 成 硫酸 钠 (芒硝 ) ， 它 的 
生化 耗 氧 量 为 零 ， 可 以 安全 抛弃 或 干燥 成 副 产 
品 。 这 是 吸收 净化 中 的 化 学 吸收 ， 其 吸收 推动 力 
及 吸收 极限 由 该 条 件 下 气 - 液 相 平衡 关系 决定 。 
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吸收 速率 主要 受气 液 接触 面积 、 气 液 传 质 系数 
及 吸收 推动 力 等 因素 的 影响 。 由 于 NaOH 溶液 会 
逐步 被 S0,、SO; 中 和 掉 ， 所 以 要 不 断 补充 
NaOH 溶液 ; 再 者 ， 为 增加 SO, 与 NaOH 溶液 接 
触 几率 ， 因 此 要 设计 或 选择 好 吸收 器 ， 常 用 吸收 
器 有 填料 塔 、 筛 孔 板 塔 、 斜 孔 板 塔 、 喷 酒 塔 、 鼓 
泡 塔 等 。 图 6-40 所 示 是 华中 科技 大 学 有 关 科 研 
组 自行 设计 并 已 投产 的 SO, 法 制 芯 实况 示意 图 。 
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其 净化 系统 采用 多 孔 筛 板 蹦 球 塔 ,， 含 SO, 气体 通 
过 管道 进入 洗涤 塔 底部 〈 参 见 图 6-40) ， 塔 顶 淋 
洒 NaOH 溶液 ， 塔 的 中 间 装 有 得 孔 板 ， 板 上 放 有 
塑料 空心 小 球 ， 随 气流 上 升 蹦 动 ， 以 增加 气体 中 
SO0, 与 NaOH 溶液 接触 的 几率 。 这 种 类 型 设备 经 
环保 监测 单位 对 批量 生产 现场 测试 ， 大 气 中 $0， 
含量 明显 低 于 OSHA 或 我 国家 规定 的 SO, 允许 极 
限 值 。 
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图 6-40 ”SO, 制 芯 实况 示意 图 
1 一 SO, 控制 柜 2 一 净化 阀 “3 一 净化 阀 4 一 制 芯 室 5 一 气管 6 一 制 世 机 7 一 吹 气 板 8 一 芯 盒 


9 一 储 气缸 ”10 一 减 压 阀 
4. 用 热 芯 盒 工 艺 大 量 制 芯 的 车 间或 工 
段 ， 为 改善 工人 的 工作 条 件 ， 不 可 不 采取 
必要 的 防护 措施 
用 热 芯 盒 工艺 大 量 制 芯 的 车 间或 工段 ， 不 仅 
温度 高 (一 般 硬化 温度 230%C 左右 ) ， 而 且 硬 化 
时 还 会 产生 烟 气 ， 释 放出 甲醛 、 糠 醇 、 氮 等 有 
毒 、 有 害 气 体 。 因 此 ， 必 须 采取 防护 措施 。 在 我 
国 现在 多 采用 通风 排毒 ， 即 在 操作 工 位 附近 吹 入 
新 鲜 的 凉 空气 ， 而 在 热 世 盒 制 芯 机 芯 盒 上 方 和 修 
芯 台 装 抽风 日 ， 由 安装 在 厂房 屋顶 的 风机 抽 排 至 
大 气 中 ; 也 有 通过 安装 在 厂房 墙壁 上 的 轴 流 风机 






















































































11 一 SO, 净化 系统 ”12 一 得 孔 板 13 一 小 球 ”14 一 喷头 

















味 。 尤 其 热 芯 盒 法 制 芯 散 发 的 含 甲醛 、 糠 醇 这 类 
对 人 体 危 害 大 的 毒物 ， 更 应 引起 关注 。 从 长 远 着 
想 ， 集 中 多 台 热 芯 盒 法 制 芯 机 的 产量 大 的 工厂 ， 
应 尽 可 能 安装 必要 的 净化 处 理 设备 。 

5. 采用 热 这 法 大 量 制 芯 、 造 型 的 车 间 
或 工段 ， 为 改善 工人 的 工作 条 件 ， 不 可 不 采 
取 必 要 的 防护 措施 

采用 热 壳 法 大 量 制 芯 、 造 型 的 车 间或 工段 ， 
在 壳 芯 、 碗 型 加 热 硬化 过 程 中 ， 当 加 热 温 度 达到 
250% 时 会 散发 出 氨 、 酚 和 甲醛 等 有 毒 、 有 宕 气 
体 和 烟雾 ， 在 合金 液 浇注 过 程 中 ， 也 会 散发 出 含 





















































排 走 。 浇 注 时 ， 热 芒 盒 法 制 的 砂 蕊 等 产生 的 烟 
及 有 毒 、 有 害 气体 ， 则 随 安装 在 浇注 段 侧面 的 除 
侍 系统 排 走 。 

这 种 方法 ， 对 工人 的 劳动 条 件 有 一 定 改 善 ， 
但 排出 的 有 毒 、 有 害 气体 靠 大 气 稀释 ， 并 未 进行 
必要 的 净化 处 理 ， 一 是 向 操作 工 位 附近 吹 入 的 新 
鲜 凉 空气 中 ， 实 际 上 ， 大 多 是 稀释 后 的 空气 ， 二 
是 靠 大 气 稀释 后 的 有 毒 、 有 害 气 体 向 四 周 散发 ， 
又 会 成 公害 。 常 常 走 近 该 作业 区 就 可 闻 到 相关 气 
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有 许多 热 裂解 产物 的 烟雾 和 有 毒 、 有 害 气体 。 为 
使 操作 的 工人 们 有 较 适 宜 的 工作 环境 ， 必 须 采 取 
有 效 防 护 措施 。 在 我 国 现在 也 像 热 世 盒 大 量 制 必 
法 一 样 ， 多 采用 通风 排毒 ， 在 操作 者 附近 吹 入 新 
鲜 的 凉 空气 ， 在 党 蕊 (型) 机 杞 (型 ) 盒 上 方 
和 修 坊 (型) 人 台 上 方 安装 抽风 和 党， 将 废气 抽 排 
至 厂房 外 大 气 中 。 一 般 认 为 ， 此 法 可 以 基本 解决 
制 芯 〈 型 ) 过 程 产生 的 有 害 气体 。 而 浇注 时 ， 
过 芯 、 壳 型 产生 的 烟 气 及 有 毒 、 有 害 气 体 ， 则 一 






















































































* 824 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





般 随 安装 在 浇注 段 侧面 的 除尘 系统 排 走 。 

诚然 ， 这 种 防护 措施 ， 确 实 对 工人 的 劳动 条 
件 有 一 定 改善 ， 但 排出 的 有 毒 、 有 害 气体 靠 大 气 
稀释 ， 并 未 进行 必要 的 净化 处 理 ， 常 常 走 近 该 作 
业 区 就 可 闻 到 相关 和 气味。 从 长 远 着 想 ， 集 中 多 人 台 
壳 芯 〈 型 ) 机 制 芯 、 造 型 的 产量 大 的 工厂 ， 应 
尽 可 能 安装 必要 的 净化 处 理 设备 。 




















6.5.4 受到 有 毒 、 有 害 气 体 毒害 的 急救 
及 个 人 防护 

1. 受到 SO, 不 同 毒 害 时 ， 不 可 不 知 一 
些 最 基本 急救 方法 


采用 S0, 法 制 蕊 、 造 型 时 ,一般 都 采取 了 净 
化 措施 ， 大 都 不 会 超标 ， 但 偶发 泄漏 的 事 还 是 有 
可 能 发 生 。 如 果 眼 睛 接触 S0, 受 刺激 ， 应 立即 提 





应 穿 工作 服 或 穿 一 般 消防 防护 服 。 
5， 当 遭受 硫化 氮 毒 害 时 ,不 可 不 知 一 





当 皮 肤 接触 了 硫化 氨 ， 其 急救 方法 ， 是 脱 去 
污染 的 衣着 ， 立 即 用 流动 的 清水 彻底 冲洗 ， 当 了 眼 
睛 接触 了 硫化 氛 ， 应 立即 提起 眼 蛤 ， 用 流动 清水 
冲洗 10min 或 用 2% 碳 酸 氧 钠 溶 液 冲 洗 ， 湿 敷 饱 
和 硼酸 液 和 橄榄 油 ; 当 吸 入 了 硫化 氛 ， 宜 迅速 脱 
离 现场 至 空气 新 鲜 处 ; 保持 呼吸 道 通 畅 ; 呼吸 困 
难 时 给 输 氧 ;， 呼吸 停止 者 立即 进行 人 工 呼 吸 
( 勿 用 口 对 口 )。 就 医 。 

6. 工作 现场 硫化 所 浓度 超标 时 ， 为 防 
受 毒害 ， 不 可 不 注意 个 人 防护 
空气 中 硫化 氨 浓 度 超标 时 ， 必 须 佩带 防毒 面 

和 所 
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起 眼 瞪 ， 用 流动 清水 或 生理 盐水 或 2% 苏打 水 六 
洗 至 少 15min。 随 后 就 医 。 皮 肤 接 触 SO, ， 应 月 
去 污染 的 衣着 ,立即 用 流动 的 清水 彻底 冲洗 。 吸 
入 SO,， 可 迅速 脱离 现场 至 空气 新 鲜 处 ,保持 呼 
吸 道 通 畅 。 呼 吸 困 难 时 给 输 氧 ;呼吸 停止 者 立即 
进行 人 工 呼吸 ， 就医。 

2. 为 防 受 SO, 毒害 ， 不 可 不 注意 个 人 
防护 

空气 中 SO, 浓度 超标 时 ， 必 须 佩带 防毒 面 
具 ; 紧急 事态 抢救 或 逃生 时 ， 建 议 佩带 正 压 自给 
式 呼吸 器 ， 以 保护 呼吸 系统 ;为 防护 眼睛 ， 宜 戴 
化 学 安全 防护 眼镜 ; 为 防护 手 ， 建 议 戴 防 化 学 品 
手套 ; 必要 时 ， 穿 厂商 特别 推荐 的 化 学 防护 服 
(完全 隔离 ) 。 

3. 当 一 氧化 碳 中 毒 时 ， 不 可 不 知 一 些 
基本 急救 措施 

当 一 氧化 碳 急 性 中 毒 时 ， 应 让 中 毒 者 迅速 脱 
离 现场 至 空气 新 鲜 处 ,保暖 不 使 受 寒 ， 禁 用 兴奋 
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剂 ; 呼吸 困难 时 给 输 氧 ; 呼吸 和 心跳 停止 者 立即 
进行 人 工 呼吸 和 心脏 按压 术 。 就 医 。 

4. 一 氧化 碳 浓度 超标 时 ， 为 防 受 毒害 ， 
不 可 不 采取 个 人 防护 设施 

空气 中 一 氧化 碳 浓度 超标 时 ， 必 须 佩带 防毒 
厅 具 ; 紧急 事态 抢救 或 逃生 时 ， 建 议 佩带 正 压 自 
给 式 呼 吸 器 ， 以 保护 呼吸 系统 ; 对 眼睛 而 言 ， 一 
役 不 需 特 殊 防 护 ， 接 触 高 浓度 一 氧化 碳 时 可 戴 安 
全 防护 眼镜 ; 对 于 手 ， 一 般 也 不 需 特殊 防护 ; 但 






































具 ; 紧急 事态 抢救 或 逃生 时 ， 建 议 佩带 正 压 自给 
式 呼吸 器 ， 以 保护 呼吸 系统 ; 为 防护 有 眼睛， 宜 戴 
化 学 安全 防护 眼镜 ; 为 防护 手 ， 建 议 戴 防 化 学 品 
手套 ; 并 应 穿 相 应 的 防护 服 。 

7. 当 出 现 握 化 氮 中 毒 时 ,不 可 不 略 知 
一 些 急 救 措 施 

当 出 现 氰 化 氧 中毒 时 ， 其 抢救 必须 争 分 夺 
秒 、 迅 速 及 时 ， 其 急救 措施 是 : 

1) 皮肤 接触 : 立即 脱 去 污染 的 衣着 ， 用 流 
动 清水 或 5% 硫 代 硫 酸 钠 溶液 彻底 冲洗 至 少 
20min。 就 医 。 

2) 眼睛 接触 : 立即 提起 眼 瞪 ， 用 大 量 流动 
清水 或 生理 盐水 彻底 冲洗 至 少 15min。 就 医 。 
3) 吸入 : 迅速 脱离 现场 至 空气 新 鲜 处 。 保 
乎 吸 道 通畅 。 如 呼吸 困难 ， 给 输 氧 。 呼 吸 心跳 
止 时 ,立即 进行 人 工 呼 吸 ( 勿 用 口 对口 ) 和 
外 心脏 按压 术 。 迅 速 给 吸入 解毒 剂 亚 硝酸 异 戊 
酯 ， 其 操作 办 法 是 : 将 亚 硝酸 异 戊 酯 1 ~3 个 安 
语 用 手帕 包 上 击 碎 后 ， 立 即 给 中 毒 者 吸入 ， 每 次 
吸入 15 ~30s， 每 隔 2 ~3min 吸 一 次 ， 如 此 反复 
数 次 ， 直 至 由 医生 静 注 亚 硝酸 钠 (或 美 蓝 ) 。 就 
医 。 

4) 食 人 : 饮 足 量 温 水 ， 催 吐 。 就 医 。 

8. 当 出 现 丙 烯 醛 中 毒 时 ， 不 可 不 知 一 
些 急救 措施 

接触 丙烯 醛 受 到 伤害 的 急救 措施 : 

1) 皮肤 接触 : 立即 脱 去 被 污染 的 衣着 ,用 
大 量 流动 清水 冲洗 ， 至 少 15min。 
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2) 眼睛 接触 : 立即 提起 眼 瞪 ， 用 大 量 流动 
清水 或 生理 盐水 彻底 冲洗 至 少 15min。 就 医 。 

3) 吸入 : 迅速 脱离 现场 至 空气 新 鲜 处 。 保 
持 呼 吸 道 通畅 。 如 呼吸 困难 ， 给 输 氧 。 如 呼吸 停 
止 ， 立 即 进行 人 工 呼吸 。 就 医 。 


6.6 ”作为 铸造 人 员 不 可 不 提防 爆炸 
及 火灾 事故 


6.6.1 不 可 不 大 致知 晓 铸造 业 可 能 会 发 
生 的 爆炸 事故 及 缘由 


1. 爆炸 有 多 种 类 型 ， 不 可 不 知 铸造 可 
能 发 生 的 爆炸 类 型 

铸造 车 间 较 易 发 生火 灾 甚 至 爆炸 事故 ， 在 前 
述 一 些 相关 部 分 ， 大 都 已 提 及 ， 这 里 专列 一 节 ， 
在 于 引起 足够 重视 。 

爆炸 指 物质 在 瞬间 急剧 氧化 或 分 解 反 应 产生 
大 量 的 热 和 气体 ， 并 以 巨大 压力 急剧 向 四 周 扩散 
和 冲击 而 发 生 巨大 响声 的 现象 。 爆 炸 发 生 时 主要 
特征 是 压力 的 急骤 升 高 。 按 照 爆炸 产生 原因 和 性 
质 不 同 ， 可 将 爆炸 分 成 以 下 三 类 : 

1) 物理 性 爆炸 : 是 由 物理 变化 (温度 、 体 
积 和 压力 等 因素 ) 引起 的 。 物 理性 爆炸 的 前 后 ， 
爆炸 物质 的 性 质 及 化 学 成 分 均 不 改变 。 锅 炉 的 爆 
炸 、 压 缩 气体 、 液 化 气体 超 压 引起 的 爆炸 等 ， 是 
典型 的 物理 性 爆炸 ， 又 如 铸造 生产 中 ， 接 触 合金 
液 的 工具 、 取 样 勺 等 干燥 不 够 和 未 预 热 ， 易 导致 
水 分 快速 蒸发 引起 的 蒸汽 爆炸 ; 大 件 地 坑 造 型 ， 
如 果 地 坑内 存在 水 和 排 气 不 畅 ， 就 易 导 致 浇铸 后 
产生 的 大 量 气体 无 法 排出 而 引发 大 爆炸 等 ， 均 属 
物理 性 爆炸 。 
2) 化 学 性 爆炸 。 是 物质 在 短 时 间 内 发 生 极 




























































































性 较 简 单 分 解 爆 炸 物 低 ， 所 有 炸药 的 爆炸 均 属 
之 。 这 类 物质 爆炸 时 伴 有 燃烧 现象 。 燃 烧 所 需 的 
氧 由 本 身分 解 时 供给 。 各 种 氮 及 氯 的 氧化 物 、 苦 
味 酸 等 都 是 属于 这 一 类 。 

@) 爆炸 性 混合 物 爆 炸 : 所 有 可 燃气 体 、 东 
气 及 粉尘 与 空气 混合 所 形成 的 混合 物 的 爆炸 均 属 
于 此 类 。 这 类 物质 爆炸 需要 一 定 条 件 ， 如 爆炸 性 
物质 的 含量 ， 氧 气 含量 及 激发 能 源 等 。 因 此 其 危 
险 性 虽 较 前 两 类 为 低 ， 但 极 普 遍 ， 造 成 的 危害 性 
也 较 大 。 在 铸造 生产 中 存在 这 种 危险 性 ， 将 在 随 
后 予以 介绍 。 

3) 核 爆炸 : 由 原子 核发 生 裂 变 反 应 或 核 聚 

变 反应 所 引起 的 爆炸 。 例 如 原子 弹 、 氢 弹 等 的 爆 
炸 ， 就 属于 这 类 爆炸 。 
上 述 几 种 爆炸 中 ， 物 理 爆炸 、 化 学 性 爆炸 是 
铸造 业 潜 在 的 或 较 易 发 生 的 爆炸 ， 其 中 化 学 性 爆 
炸 中 潜在 的 或 较 易 发 生 的 有 爆炸 危险 的 物质 ， 包 
括 所 有 可 燃气 体 、 蔡 气 和 可 燃 粉 全 与 空气 (或 
氧 ) 组 成 的 混合 物 均 属 此 类 。 需 指明 的 是 ， 它 
们 只 是 在 适当 的 条 件 下 ， 才 变 为 危险 的 物质 ， 这 
些 条 件 包 括 可 燃 物质 的 含量 、 氧 化 剂 含量 以 及 点 
火 能 源 等 。 

爆炸 还 可 以 按 爆炸 反应 的 相 分 为 气相 爆炸 、 
液 相 爆炸 和 固 相 爆 炸 三 种 : 

1) 气相 爆炸 包括 可 燃 性 气体 和 助燃 性 气体 
混合 物 的 爆炸 ; 气体 的 分 解 爆炸 ， 可 燃 液体 被 喷 
成 筋 状 物 在 剧烈 燃 伐 时 引起 的 爆炸 〈 喷 雾 爆 
炸 ) ; 飞扬 悬 泽 于 空气 中 的 可 燃 粉 侍 的 爆炸 等 。 

2) 液 相 爆炸 包括 聚合 爆炸 、 燕 发 爆炸 以 及 
由 不 同 气体 混合 所 引起 的 爆炸 。 例 如 液 氧 和 煤 粉 
等 混合 时 引起 的 爆炸 ; 熔融 的 矿渣 与 水 接触 或 合 
金 液 与 水 接触 时 ， 由 于 过 热 ， 发 生 快速 蒸发 引起 











































































































迅速 的 化 学 反应 ， 产 生 高 温 、 高 压 而 引起 的 爆 
炸 。 化 学 性 爆炸 前 后 物质 的 性 质 和 成 分 均 发 生 了 
根本 的 变化 。 按 爆炸 时 所 产生 的 化 学 变化 ， 可 将 
其 分 为 三 类 。 

QD 简单 分 解 爆炸 :引起 简单 分 解 爆炸 的 爆 
炸 物 在 爆炸 时 并 不 一 定 发 生 燃 烧 反 应 ， 爆 炸 所 需 
的 热量 ， 是 由 于 爆炸 物质 本 身分 解 时 产生 的 。 属 
于 这 一 类 的 爆炸 在 铸造 少见 ， 但 这 类 物质 是 非常 
危险 的 ， 受 轻微 振动 即 引 起 爆炸 。 例 如 一 氮 铅 、 
乙 抉 银 、 乙 抉 酮 、 碘 化 氮 、 氧 化 气 等 。 

@ 复杂 分 解 爆炸 : 这 类 爆炸 性 物质 的 危险 














的 蒸汽 爆炸 。 

3) 固 相 爆炸 包括 爆炸 性 化 合 物 及 其 他 爆炸 
性 物质 的 爆炸 〈 如 乙 烽 铜 的 爆炸 ) ;导线 因 电流 
过 载 而 过 热 ， 金 属 迅速 汽 化 而 引起 的 爆炸 等 。 

化 学 性 爆炸 根据 瞬时 燃烧 速度 的 不 同 可 分 
为 : 

1) 轻 爆 : 物质 爆炸 时 的 燃烧 速度 为 每 秒 数 
米 。 此 类 爆炸 无 多 大 破坏 力 ， 音 响 也 不 太 大 ， 如 
可 燃气 体 混合 物 在 接近 爆炸 浓度 上 限 或 下 限时 的 
爆炸 ， 即 属于 此 类 。 

2) 爆炸 : 物质 爆炸 时 的 燃烧 速度 为 每 秒 
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10m 至 数 百 米 。 爆 炸 时 能 在 爆炸 点 引起 压力 激 
增 ， 有 较 大 的 破坏 力 ， 有 震 耳 的 声响 。 可 燃 性 气 
体 混合 物 在 多 数 情 况 下 的 爆炸 属于 此 类 。 

3) 爆 和 至 : 物质 爆炸 的 燃烧 速度 为 1000 ~ 
7000m/s。 爆 彼 的 特点 是 突然 引起 极 高 的 压力 ， 
其 次 是 产生 超 音速 的 “冲击 波 ”"。 由 于 在 极 短 的 
时 间 内 发 生 的 燃烧 产物 急速 膨胀 ， 像 活塞 一 样 挤 
压 其 周围 气体 。 反 应 所 产生 的 能 量 有 一 部 分 传 给 
被 压缩 的 气体 层 ， 于 是 形成 的 冲击 波 由 它 本 身 的 
能 量 所 支持 ， 迅 速 传播 并 能 远离 爆 帮 的 发 源 地 而 















































的 爆炸 极限 是 12. 5% ~ 80% ， 意 思 是 如 果 一 氧 
化 碳 在 空气 中 的 体积 浓度 在 12.5% ~ 80% 之 间 
时 ， 遇 火 源 就 会 爆炸 ， 而 当 一 氧化 碳 浓度 小 于 
12.5% 或 大 于 80% 时 ， 即 使 遇 到 火 源 ， 也 不 会 



































爆炸 〈 空 气 不 足 或 空气 过 剩 ) 。 甲 烷 的 爆炸 极限 
是 5.0% ~15.0%， 意味 着 甲烷 在 空气 中 体积 浓 














度 在 5.0% ~15.0% 之 间 时 ， 遇 火 源 会 爆炸 ， 否 
则 就 不 会 爆炸 。 爆 炸 极 限 中 ， 其 最 低 浓度 称 为 爆 
炸 下 限 ， 最 高 浓度 称 为 爆炸 上 限 。 

3. 在 铸造 生产 中 ， 为 确保 安全 ， 不 可 





独立 存在 。 并 能 引起 该 处 的 其 他 爆炸 性 气体 混合 
物 或 炸药 发 生 爆 炸 ， 从 而 发 生 一 种 “ 殉 爆 ” 现 
象 。 

铸造 生产 由 化 学 性 爆炸 引起 的 爆炸 ， 从 产生 
的 可 能 性 来 说 ， 是 轻 爆 和 爆炸 ， 尚 未 见 诸 爆 彼 的 
报道 ， 而 液 相 爆 炸 或 物理 性 爆炸 则 较 常见 。 最 引 
人 注目 的 爆炸 是 由 地 坑 造型 中 的 水 分 和 排 气 不 畅 
引起 ， 常 造成 人 员 伤 亡 ， 甚 至 三 房 被 掀 翻 的 大 事 
故 。 

2. 在 铸造 生产 中 ， 有 些 气体 或 物质 列 
出 有 爆炸 极限 ， 不 可 不 知 其 含义 
通称 的 爆炸 极限 ， 是 指 可 燃 物质 (可 燃气 
体 、 蒸 气 和 粉 企 ) 与 空气 (或 氧气 ) 混合 达到 
一 定 浓度 时 ， 遇 到 火 源 就 会 发 生 爆 炸 。 达 到 爆炸 
的 空气 混合 物 的 浓度 ， 称 之 为 爆炸 极限 ， 或 爆炸 
浓度 极限 。 爆 炸 极 限 通常 以 可 燃气 体 、 蒸 气 或 粉 
侍 在 空气 中 的 体积 百分数 来 表示 。 例 如 一 氧化 碳 

































































不 知 有 可 能 出 现 的 具有 爆炸 极限 的 气体 或 
物质 
表 6-33 是 铸造 生产 中 在 熔化 以 及 使 用 不 同 
粘 结 剂 及 硬化 工艺 在 混 砂 、 制 芯 (型 ) 、 浇 注 、 
冷却 、 落 砂 等 工序 作业 中 ， 可 能 遇 到 的 部 分 对 安 
全 可 能 造成 危害 的 物质 的 爆炸 极限 。 其 中 能 够 发 
生 爆 炸 的 最 低 浓度 和 最 高 浓度 ， 分 别称 为 爆炸 下 
限 和 爆炸 上 限 ， 这 两 者 有 时 亦 称 为 着 火 下 限 和 着 
火 上 限 。 可 燃 性 混合 物 的 爆炸 极限 范围 越 宽 ， 爆 
炸 下 限 越 低 和 爆炸 上 限 越 高 时 ， 其 爆炸 危险 性 越 
大 。 这 是 因为 爆炸 极限 越 宽 ， 则 出 现 爆 炸 条 件 的 
会 就 多 ; 爆炸 下 限 越 低 ， 则 可 燃 物 稍 有 泄漏 就 
会 形成 爆炸 条 件 ; 爆炸 上 限 越 高 ， 则 有 少量 空气 
渗入 容器 ， 就 能 与 容 需 内 的 可 燃 物 混合 形成 爆炸 
条 件 。 可 燃 性 混合 物 浓 度 不 在 上 限 、 下 限 范围 : 
低 于 爆炸 下 限 的 ， 遇 明火 既 不 爆炸 也 不 燃烧 ; 高 
于 上 限 的 ， 虽 不 爆炸 ， 但 可 燃烧 。 







































































表 6-33 ”空气 中 一 些 有 毒 、 有 害 物质 的 燃烧 爆炸 参数 


























































































































点 、 燃 点 、 





自燃 点 ( 自 














燃 温 度 ) ， 不 可 不 知 














物质 名 称 三 乙 胺 | 甲酸 甲 酯 醋 CO 茶 栈 氨 MDI | 氰 化 氨 | 硫化 氢 
爆炸 极限 | 爆炸 下 限 | 1.2 4.5 7.0 12. 57 1.38 15.0 0.9 5.6 4.3 
(%) | 爆炸 上 限 | 8.0 23 73.0 74.0 10 28.0 9.5 40.0 45.5 
闪 点 /SC -7 -19 气态 气态 78 气态 气态 
自燃 温度 /SC 250 449 一 605 715 630 270 
物质 名 称 吡啶 | 城市 煤气 莱 甲醇 乙醇 醛 ”| 标准 汽油 | 糠 醇 
爆炸 极限 | 爆炸 下 限 | 1.7 4.0 1.2 5.5 3.5 2.1 1.1 1.8 
(%) | 爆炸 上 限 | 10.6 30.0 8.0 44.0 15.0 19.3 7.0 16.3 
闪 点 /SC 地 气态 -11 11 12 60 < -20 65 
自燃 温度 /SC 550 460 555 455 425 315 260 490 
4. 在 具有 可 燃 、 易 燃 物 质 中 常 列 有 闪 其 含义 


闪 点 、 燃 点 、 自 燃点 〈 自 燃 温度 ) 是 具有 
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燃烧 、 爆 炸 性 能 物质 的 特性 。 闪 点 是 指 可 燃 液 体 
挥发 出 来 的 蒸气 散发 到 空气 中 ， 与 空气 形成 混合 
物 ， 遇 火 源 能 够 发 生 闪 燃 现象 的 最 低温 度 。 从 消 
防 安 全 观点 来 说 ， 液 体 闪 点 就 是 可 能 引起 火灾 爆 
炸 的 最 低温 度 。 闪 点 越 低 ， 引 起 火灾 爆炸 的 危险 
性 越 大 。 在 消防 管理 分 类 上 ， 把 闪 点 小 于 28%C 的 
液体 划 为 甲 类 液体 ， 也 叫 易 燃 液体 ， 闪 点 大 于 
28% 小 于 60%C 的 称 为 乙 类 液体 ; 闪 点 大 于 60% 
的 称 为 两 类 液体 。 乙 、 丙 两 类 液体 又 统称 可 燃 液 
体 。 

测定 闪 点 的 方法 有 开口 杯 法 和 闭口 杯 法 两 
种 。 开 口 杯 法 是 将 可 燃 液 体 样品 放 在 敞 口 容器 
中 ， 加 热 进行 测定 。 闭 口 杯 法 是 将 可 燃 液体 样品 
放 在 有 盖 的 容器 中 加 热 测 定 。 同 一 种 可 燃 液 体 样 
品 ， 测 定 的 方法 不 同 ， 其 值 也 不 同 ， 一般 开口 闪 
点 要 比 闭 口 闪 点 高 15 ~25% 。 甲 、 乙 、 丙 类 易 
燃 和 可 燃 液体 ， 除 注 明 者 外 ， 均 按 闭 杯 闪 点 划 
介 。 
























































燃点 : 不 论 是 固态 、 液 态 或 气态 的 可 燃 物 
质 ， 如 与 空气 共同 存在 ， 当 达到 一 定 温度 时 ， 与 
火 源 接触 就 会 燃烧 ， 并 移 去 火 源 后 还 继续 燃烧 。 
这 时 ,可燃 物质 的 最 低温 度 叫 做 燃点 ， 也 叫做 着 
火 点 。 液 体 的 燃点 可 用 测定 闪 点 的 开口 杯 法 来 测 
定 。 一 般 液 体 燃 点 高 于 闪 点 ， 易 燃 液体 的 燃点 比 
闪 点 高 1 ~5C。 可 燃 物 质 的 燃点 和 内 点 越 低 ， 
火险 越 大 。 









































弧 或 高 温 。 

6. 在 爆炸 性 粉尘 环境 中 ， 不 可 不 知 产 
生 爆 炸 必须 同时 存在 哪些 条 件 

产生 爆炸 的 条 件 是 必须 同时 存在 : 

1) 存在 爆炸 性 粉尘 混合 物 ， 且 其 浓度 在 爆 
炸 极限 以 内 。 

2) 足以 点 燃 爆 炸 性 粉尘 混合 物 的 火花 、 电 
弧 或 高 温 。 

7. 为 避免 因 可 燃 物质 引发 火灾 及 爆炸 
事故 ,不 可 不 密切 关注 可 燃 物质 的 爆炸 下 
限 











爆炸 极限 是 一 个 很 重要 的 概念 ， 它 可 以 用 来 
评定 可 燃气 体 (蒸气 、 粉 全 ) 燃 爆 危险 性 的 大 
小 ， 作 为 可 燃气 体 分 级 和 确定 其 火灾 危险 性 类 别 
的 依据 ， 也 可 以 作为 制定 安全 生产 操作 规程 的 依 
据 ， 在 防火 防爆 工作 中 有 很 大 的 实际 意义 。 我 国 
目前 把 爆炸 下 限 小 于 10% 的 可 燃气 体 划 为 一 级 
可 燃气 体 ， 其 火灾 危险 性 列 为 甲 类 。 

为 避免 因 可 燃 物质 引发 火灾 及 爆炸 事故 ， 在 
生产 、 使 用 和 储存 可 燃气 体 ( 蒸气、 粉尘 ) 的 
场所 ， 为 避免 发 生火 灾 和 爆炸 事故 ， 应 严格 将 可 
燃气 体 〈 蒙 气 、 粉 侍 ) 的 浓度 控制 在 爆炸 下 限 
以 下 。 为 保证 这 一 点 ， 在 制定 安全 生产 操作 规程 
时 ， 应 根据 可 燃气 体 ( 蒸气、 粉尘 ) 的 燃 爆 危 
险 性 和 其 他 理化 性 质 ， 采取 相应 的 防范 措施 ， 如 







































































自燃 点 则 是 指引 起 某 种 物质 自动 点 燃 的 最 低 
温度 ， 也 叫做 该 物质 的 自燃 温度 。 在 通常 条 件 
下 , 一般 可 燃 物质 和 空气 接触 都 会 发 生 缓慢 的 氧 
化 过 程 ， 但 速度 很 慢 ， 放 出 的 热量 也 很 少 ， 同 时 
不 断 向 四 周 环境 散热 ， 不 能 像 燃 烧 那 样 发 出 光 。 
如 果 温 度 升 高 或 其 他 条 件 改变 ， 氧 化 过 程 就 会 加 
快 ， 放出 的 热量 增多 ， 不 能 全 部 散 掉 就 积累 起 
来 ,使 温度 逐步 升 高 。 当 达到 这 种 物质 自行 燃烧 
的 温度 时 ， 即 使 没有 火种 ， 就 会 自动 燃烧 起 来 ， 
这 就 是 自燃 。 本 身 自燃 的 现象 说 明 ， 这 种 物质 洪 
伏 着 的 火灾 危险 性 比 其 他 物质 要 大 。 

5. 在 爆炸 性 气体 环境 中 ， 不 可 不 知 产 
生 爆 炸 必 须 同 时 存在 哪些 条 件 

产生 爆炸 的 条 件 是 必须 同时 存在 : 

1) 存在 可 燃气 体 、 可 燃 液体 的 蒸气 或 薄 
雾 ， 其 浓度 在 爆炸 极限 范围 内 。 

2) 足以 点 燃 爆炸 性 气体 混合 物 的 火花 、 电 







































































通风 、 置 换 、 惰 性 气体 稀释 、 检 测报 警 等 。 以 目 
前 铸造 业 常 有 应 用 的 三 乙 腕 、 甲 酸 甲 酯 硬化 方法 
制 芯 、 造 型 为 例 ， 这 两 种 物质 的 爆炸 下 限 均 小 了 
10% ， 闪 点 、 燃 点 也 低 ， 可 自燃 ,很 易 发 生火 
灾 ， 甚 至 引发 爆炸 事故 ， 所 以 应 对 其 多 加 防范 。 
例如 广泛 采用 的 三 乙 胺 冷 世 盒 法 制 芯 ， 对 三 乙 胺 
的 稀释 尽管 可 采用 干燥 压缩 空气 并 作 载 体 ， 但 空 
气 中 含有 大 量 氧 气 ， 若 混合 气体 中 胺 浓度 较 大 ， 
则 易 爆 炸 ， 故 常用 惰性 气体 例如 氮气 代替 压缩 空 
气 。 储 存 时 避免 接触 强酸 或 氧化 剂 ; 存 于 密闭 容 
器 中 ， 置 于 凉爽 、 通 风 处 ; 隔 热 ; 严禁 烟火 ; 装 
有 23L ( 升 ) 以 上 三 乙 胺 的 金属 容器 应 着 地 放 
稳 ， 桶 装 容器 应 配 有 自 闭 阀 、 减 压 阀 和 避 火 装 
置 ; 开启 和 关闭 容器 时 ,使 用 无 火花 工具 和 设 
备 。 对 甲酸 甲 酯 的 储存 也 有 类 似 三 乙 胺 的 要 求 。 
储存 时 用 防爆 电子 设备 和 装置 ， 存 于 密闭 容器 
内 ， 置 于 凉爽 、 通 风 处 ; 隔 热 ， 远 离 强 氧化 剂 ; 
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严禁 烟火 ; 装 有 23L 以 上 甲酸 甲 酯 的 金属 容器 应 

着 地 放 稳 ， 桶 装 容器 应 配 有 自 闭 阀 、 减 压 阀 和 各 

火 装置 ; 开启 或 关闭 容器 时 ， 使 用 无 火花 工具 和 

设备 。 

6. 6.2 不 可 不 大 致知 晓 铸 造 业 易 发 生火 
灾 事 故 及 缘由 


1. 不 可 不 知 铸造 车 间 存 在 易 发 生火 灾 
的 大 量 可 燃 物 

“火灾 ”， 是 指 在 时 间 和 空间 上 失去 控制 的 
燃烧 所 造成 的 灾害 。 而 燃烧 则 是 可 燃 物 与 氧化 剂 
发 生 的 一 种 氧化 放 热 反 应 ， 通 常 伴 有 光 、 烟 、 或 
火焰 。 燃 烧 有 三 要 素 : 即 可 燃 物 、 助 燃 物 (如 
空气 中 的 氧 ) 及 点 火 源 。 根 据 可 燃 物 的 类 型 和 
燃烧 特性 ， 火 灾 分 为 A、B、C、D、E、F 六 类 。 
而 铸造 生产 中 大 都 可 能 触及 。 

1) A 类 火灾 : 指 可 燃 固体 物质 火灾 。 这 种 
物质 通常 具有 有 机 物质 性 质 ， 一 般 在 燃烧 时 能 产 
生 灼 热 的 余 烃 。 在 铸造 生产 中 可 能 触及 的 例如 焦 
谈 、 煤 、 木 材 等 。 

2) B 类 火灾 : 指 可 燃 液体 或 可 熔化 的 固体 











































































































的 可 燃 物 ， 其 点 火 源 也 不 可 不 有 所 知晓 

点 火 源 也 叫 着 火 源 ， 是 指 具 有 一 定 能 量 ， 能 
够 引起 可 燃 物 燃烧 的 能 源 。 点 火 源 这 一 燃烧 条 件 
的 实质 是 提供 一 个 初始 能 量 (热能 、 光 能 、 电 
能 或 机 械 能 等 ) ， 在 这 能 量 的 激发 下 ， 可 燃 物 与 
氧化 剂 才能 发 生 剧 烈 的 氧化 反应 ， 引 起 燃烧 。 可 
以 说 ， 没 有 点 火 源 就 不 会 发 生 人 燃烧。 点 火 源 主要 
有 : 

1) 明火 : 这 在 铸造 生产 中 很 易 见 到 。 例 如 
高 温 炊 化 炉 及 其 烟 向 附近 的 火星 ; 正在 熔炼 的 金 
属 炉料 内 含有 炸药 或 雷管 等 爆炸 物 ; 熔化 炉 发 生 
故障 或 违反 处 理 合金 液 的 安全 规程 ， 导 致 合金 液 
飞溅 ;操作 人 员 吸 烟 和 乱 扔 烟头 等 等 。 

2) 高 温 着 火 源 (高 温 表 面 、 热 辐射 ): 例 
如 和 铸件 的 成 品 、 上 废品 尚未 冷却 时 ， 放 于 可 燃 物 或 
靠近 可 燃 物 处 ; 浇 剩 下 的 合金 液 和 高 温 炉 洒 ,未 
倒 在 指定 的 安全 地 点 ， 而 靠近 可 燃 物 等 等 。 

3) 电气 点 火 源 〈 电 火花 、 静 电 火 花 ) 。 

4) 冲击 点 火 源 : 撞击 和 摩擦 属于 物体 间 的 
机 械 作用 。 一 般 来 说 ， 在 撞击 和 摩擦 过 程 中 机 械 
能 转变 成 热能 。 当 两 个 表面 粗糙 的 坚硬 物体 互相 


























































































































物质 火灾 。 例 如 铸 型 涂料 用 的 甲醇 、 乙 醇 、 汽 ; 
和 砂 型 、 砂 蕊 硬化 用 的 三 乙 胺 、 甲 酸 甲 酯 ;， 某 些 
粘 结 剂 挫 入 的 有 机 溶剂 ; 以 及 熔 模 铸造 常用 的 石 
晴 等 。 

3) C 类 火灾 : 指 可 燃气 体 火灾 。 例 如 煤气 、 
天 然 气 ， 以 及 砂 芯 、 砂 型 树脂 等 有 机 粘 结 剂 、 附 
加 物 在 浇注 、 冷 却 、 落 砂 过 程 中 热 分 解散 发 出 来 
的 某 些 物质 、 气 体 [如 脂肪 烃 (包括 甲烷 、 乙 
烷 等 ) 、 芳 烃 等 ] ， 均 是 易 燃 和 可 燃 物 。 

4) D 类 火灾 : 指 可 燃 金 属 火 灾 。 例 如 镁 、 
馈 、 铝 镁 合金 等 金属 可 燃 物 。 

5) 玉 类 火灾 指 带电 设备 火灾 。 物 体 带 电 
燃烧 的 火灾 。 

6) 上 类 火灾 : 指 毫 饪 器 具 内 的 京 饪 物 (如 
动 植物 油脂 ) 火灾 。 这 虽然 指 亮 饪 ， 但 在 铸造 
砂 芯 粘 结 剂 中 就 有 使 用 植物 油脂 的 ; 在 尿 烷 粘 结 
剂 中 的 洲 剂 现在 多 已 由 高 沸点 芳烃 改 为 酯 类 游 
剂 ， 这 也 为 可 能 出 现 这 类 火灾 应 注意 之 处 。 

另外 ， 铸 造 车 间 的 建筑 不 合乎 防火 的 要 求 ， 
如 顶 栅 墙壁 不 是 用 耐火 性 的 材料 ， 同 时 建筑 狼 
小 ， 也 有 被 炉 火 烤 燃 的 危险 。 

2. 已 知 铸造 车 间 存 在 多 种 易 发 生火 灾 






































































































































猛烈 撞击 或 摩擦 时 ， 往 往 会 产生 火花 或 火星 ， 这 
种 火花 实质 上 是 撞击 和 摩擦 物体 产生 的 高 温 发 光 
的 固体 微粒 。 例 如 打磨 铸件 表面 就 常 出 现 大 量 火 
星 或 火花 ， 通 常 能 点 燃 沉积 的 可 燃 粉 侍 、 某 些 松 
散 的 易 燃 物 质 ， 易 燃 的 气体 ， 以 及 易 燃 的 气体 、 
蒸气 、 粉 尘 与 空气 的 爆炸 性 混合 物 。 
6. 6.3 ”作为 铸造 工作 人 员 鼠 不 知 一 些 防 
火灾 、 防 爆炸 基本 知识 


1. 为 防止 发 生火 灾 或 爆炸 事故 ,不 可 
不 知 基本 预防 措施 

防火 灾 、 防 爆炸 是 一 项 极为 重要 的 工作 ， 人 
人 都 有 责任 。 若 有 巩 忽 或 注意 不 够 ， 就 会 引发 重 
大 事故 ， 造 成 严重 后 果 。 所 以 ， 不 仅 铸 造 企 业 有 
关 领 导 、 工 程 技 术 人 员 ， 包 括 全 体 职 工 ， 均 要 对 
易 发 生火 灾 、 其 至 爆炸 的 场地 、 可 能 原因 和 防止 
方法 有 一 定 的 了 解 ， 要 采取 必要 预防 措施 ， 并 在 
日 常 工作 中 时 时 加 以 提醒 ， 避免 火灾 、 爆 炸 事故 
的 发 生 。 

预防 火灾 的 基本 措施 是 : 控制 可 燃 物 ; 消除 
着 火 源 ; 隔绝 助燃 物 。 在 具体 制定 防火 防爆 措施 
时 ， 可 以 从 以 下 四 个 方面 去 考虑 : 
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1) 预防 性 措施 : 这 是 最 基本 、 最 重要 的 措 
施 。 分 为 两 大 类 : 一 是 消除 导致 火灾 爆炸 危险 的 
物质 条 件 ( 即 消 除 可 燃 物 与 氧化 剂 的 结合 ) 及 
消除 导致 火灾 爆炸 危险 的 能 量 条 件 ( 即 消除 点 
火 或 引爆 能 源 ) ， 从 而 从 根本 上 杜绝 发 火 ( 纪 
爆 ) 的 可 能 性 。 

2) 限制 性 措施 ， 即 一 旦 发 生火 灾 爆 炸 事 
故 ， 限 制 其 蔓延 扩大 及 减少 其 损失 的 措施 。 如 安 
装 阻 火 、 泄 压 设 备 ， 设 防火 墙 、 防 爆 墙 等 。 

3) 消防 措施 : 配备 必要 的 消防 措施 ， 当 不 
慎 起 火 时 ， 能 用 来 及 时 扑灭 火焰 ; 特别 是 如 果 能 
在 着 火 初 期 将 火 扑 灭 ， 就 可 以 避免 发 生火 灾 或 引 
起 爆炸 。 从 广义 上 讲 ， 这 也 是 防火 防爆 措施 的 一 
部 分 。 

4) 踢 散 性 措施 : 预先 采取 必要 的 措施 ， 如 
在 厂房 内 设置 安全 门 、 下 散 通道 等 。 一 旦 发 生 较 
大 火灾 时 ， 能 迅速 将 人 员 或 重要 物资 撤 到 安全 
区 ， 以 减少 损失 。 

2. 为 防止 铸造 车 间 发 生火 灾 事 故 ， 不 
可 不 对 可 能 易 引 起 着 火 处 采取 预防 措施 

为 防止 铸造 车 间 发 生火 灾 事 故 ， 其 具体 预防 
方法 主要 有 : 

1) 高 温 熔 炼 炉 及 其 烟 向 散热 单 ， 不 准 接 近 
可 燃 物 ， 通 过 房 项 处 应 拆除 其 附近 的 可 燃 部 分 ， 
并 骨 以 隔 热 铁 板 。 

2) 安装 高 温 熔 炼 炉 的 地 方 ， 建 筑 材 料 应 采 
用 水 泥 、 各 种 砖 或 钢 结构 。 熔 炼 炉 烟 身 超过 房 顶 
时 ， 烟 向 上 应 安放 火花 捕 集 器 。 熔 铜 炉 ， 平 炉 应 
有 散热 日 。 

3) 铸造 车 间 内 应 保持 清洁 ， 木 柴 、 刨 花 、 
稻草 等 可 燃 物 尽量 不 要 堆放 在 车 间 内 ， 以 防 其 被 
烤 燃 或 被 落 上 火星 引 燃 。 
4) 铸 工 车 间 附 近 不 能 有 易 燃 建筑 及 堆放 易 
燃 物 ， 防 止 落 上 火星 引 燃 。 

5) 铸件 的 成 品 、 废 品 尚未 冷却 时 ， 不 得 靠 
近 可 燃 物 。 

6) 熔炼 镁 合金 应 有 覆盖 剂 。 处 理 球墨 铸铁 
应 有 安全 和 通风 装置 ， 以 免 镁 与 空气 接触 发 生 剧 
烈 燃 烧 。 

7) 浇 剩 下 的 合金 液 和 高 温 炉 渣 ， 要 倒 在 指 
定 的 安全 地 点 ， 不 能 乱 倒 。 

8) 高 温 熔 炼 炉 附近 的 电线 必须 是 钢管 暗 
线 ， 防 止 电线 长 期 烘 烤 失去 绝缘 能 







































































































































































9) 离心 浇注 机 必须 有 和 较 好 的 防护 日 ， 以 防 
铁 液 飞溅 ， 引 燃 可 人 燃 物 。 

10) 盛 合 金 液 的 容器 及 处 理 合 金 液 用 的 工 
具 ， 使 用 前 必须 烘 干 、 预 热 。 
11) 用 煤气 作 燃 料 的 炉 窑 ,在 点 火 前 先 通 
区 3 ~5min ， 排 除 炉 内 残余 煤气 ， 然 后 用 点 火 管 
点 火 。 严 禁 先 放 煤 气 后 点 火 。 

12) 若 车 间 有 易 燃 易 爆 材料 ， 如 乙醇 、! 
葵 、 丙 酮 、 环 氧 树脂 、 赤 磷 等 等 ， 要 远离 火 源 ， 
放 于 阴凉 通风 的 地 方 ， 并 有 专人 保管 ， 严 格 规定 
领取 制度 。 
13) 在 工作 场所 要 附设 灭火 机 、 干 砂 等 消 
防 装置 ， 一 旦 发 生火 灾 ， 应 马上 抢救 ， 并 立即 报 
消防 组 织 。 

3. 为 预防 在 铸造 车 间 发 生 爆 炸 、 滨 伤 
事故 ， 不 可 不 对 可 能 引起 爆炸 、 合 金 液 飞 溅 
问题 采取 预防 措施 

铸造 生产 中 气体 突然 膨胀 ， 会 引起 爆炸 ， 熔 
融合 金 飞 溅 也 会 引起 爆炸 或 溪 伤 事故 等 ， 这些 问 
题 在 有 关 部 分 多 曾 提 及 过 ， 为 引起 重视 ， 这 里 集 
中 起 来 ， 并 指明 应 采取 的 预防 措施 。 

1) 混 制 含 易 燃 、 易 爆 材 料 的 造型 材料 和 采 
用 树脂 等 有 机 粘 结 剂 及 附加 物 的 砂 铸 型 浇注 、 冷 
却 、 落 砂 过 程 中 ， 为 避免 发 生火 灾 和 爆炸 事故 ， 
应 严格 将 可 燃气 体 ( 蒸 气 .粉尘 ) 的 浓度 控制 在 爆 
炸 下 限 以 下 。 为 保证 这 一 点 ， 在 制定 安全 生产 操 
作 规程 时 ， 应 根据 可 燃气 体 ( 蒸 气 .粉尘 ) 的 燃 爆 
危险 性 和 其 他 理化 性 质 ， 采取 相 应 的 防范 措施 ， 
如 通风 、 置 换 、 惰 性 气体 稀释 、 检 测报 警 等 。 

2) 地 坑 造 型 时 ， 要 求 砂 型 底部 离 地 下 水 位 
线 不 少 于 1.5m， 并 做 好 砂 床 的 排 气 孔道 。 

3) 用 煤气 作 燃 料 的 炉 窑 ， 在 点 火 前 先 通风 
3 ~5min， 排 除 炉 内 残余 煤气 ， 然 后 用 点 火 管 点 
火 。 严 禁 先 放 煤 气 后 点 火 。 

4) 加 料 前 ， 炉 料 必须 详细 检查 ， 防 止 雷 
炸药 或 中 空 封闭 物 混 入 炉 内 ，5 引 起 爆炸 。 

5) 冲天 炉 炉 底 、 感 应 炉 炉 衬 不 得 有 和 裂纹， 
以 避免 漏 底 、 漏 炉 事故 。 

6) 冲天 炉 风 口 需 装 舌 视 孔 ， 停 风 时 打开 突 
视 孔 送 风 5 ~6s， 再 关上 帘 视 孔 。 

7) 保持 熔炼 工作 地 周围 干燥 ， 炉 前 地 坑内 
不 得 有 水 。 

8) 接触 液态 金属 的 工具 、 取 样 勺 等 ， 需 经 
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预 热 后 再 用 。 往 液态 合金 中 加 的 炉料 ， 加 入 前 也 
需 预 热 。 

9) 熔炼 炉 用 冷却 水 应 防止 与 合金 液 接触 。 

10) 冲天 炉 打 炉 时 ， 炉 底下 应 放 上 干 人 砂 ， 
周围 5m 内 不 得 有 人 。 

11) 检查 浇 包 及 电炉 的 倾斜 装置 的 灵活 和 
自 锁 能 力 ， 达 到 有 效 控制 合金 液 倾注 流速 。 

12) 检查 浇 包 各 部 应 完好 无 损 ; 浇 包 使 用 
前 必须 烘 干 ， 底 注 包 应 注意 塞 头 和 塞 座 接触 的 严 
密 性 ， 避 免 发 生 漏 包 。 

13) 浇 包 装载 合金 液 不 宜 过 满 ， 一 般 要 求 
吊 包 合金 液 距 包 口 平面 250mm 左右 ; 拾 包 
120mm 左右 ; 端 包 100mm 左右 。 

14) 浇注 场地 不 得 有 积 水 ， 应 避免 合金 液 
直接 滴 落 在 水 泥 地 面 上 。 

15) 浇注 过 程 中 应 及 时 引 气 燃 烧 。 

16) 浇注 过 程 中 不 准 直 视 冒 口内 合金 液 ， 
以 防 突然 喷 溅 伤害 。 

17) 浇注 大 型 铸件 应 准备 泥 塞 杆 ， 随 时 堵 
塞 浇 注 跑 火 。 

18) 刷 涂 底 漆 用 涂料 、 稀 释 剂 等 距 明 火 源 
不 得 少 于 10m。 

19) 铸件 耐 压 试 验 一 般 用 水 作 介质 。 如 必 
须 做 气 密 性 试验 ， 应 在 装 有 安全 可 靠 的 防护 装置 
下 进行 。 
6. 6.4 不 可 不 知 失火 或 出 现 爆炸 事故 的 

扑救 


1. 发 生火 灾 事 故 ， 不 可 不 知 救火 的 一 
般 原 则 及 四 懂 和 四 会 

一 且 发 生火 灾 ， 不 要 惊慌 失措 ， 
的 一 般 原则 是 : 

1) 报警 早 ， 损 失 小 。 

2) 边 报 警 ， 边 扑救 。 

3) 先 控制 ， 后 灭火 。 

4) 先 救 人 ， 后 救 物 。 

5) 防 中 毒 ， 防 窒息 。 

6) 听 指 挥 ， 莫 惊慌 。 

四 懂 和 四 会 是 : 

1) 懂得 火灾 的 危险 性 和 会 报警 。 火 警 电话 
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2) 懂得 火灾 的 预防 措施 和 会 使 用 灭火 器 
材 。 











3) 懂得 火灾 的 扑救 方法 和 会 扑灭 初期 火 
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火 。 








4) 懂得 火灾 的 逃生 方法 和 会 逃生 。 

2. 水 可 灭火 ， 但 不 可 不 知 有 些 火 灾 是 
不 可 用 水 去 扑灭 的 

1) 车 间 的 熔炼 部 位 起 火 ， 一 般 禁 止 用 水 或 
泡沫 灭火 器 向 高 温 熔 化 炉 或 铁 液 上 喷 浇 ， 因 此 种 
方法 可 以 引起 更 大 的 燃烧 或 铁 液 向 四 周 爆 溅 。 

2) 电器 发 生火 灾 时 ， 首 先 要 切断 电源 ， 在 
无 法 切断 电源 的 情况 下 千 万 不 能 用 水 和 泡沫 灭火 
器 扑救 ， 因 为 水 和 泡沫 灭火 器 都 能 导电 。 应 选用 
二 氧化 碳 、1211 、 干 粉 灭火 器 或 者 干 沙土 进 行 扑 
救 ， 而 且 要 与 电器 设备 和 电线 保持 2m 以 上 的 距 
离 。 

3) 电脑 着 火 应 马上 拔 下 电源 ， 使 用 干粉 或 
二 氧化 碳 灭火 器 扑救 。 如 果 发 现 及 时 ， 也 可 以 拔 
下 电源 后 迅速 用 湿地 毯 或 棉 被 等 履 盖 电脑 ， 切 勿 
向 失火 电脑 泼水 。 因 为 温度 突然 下 降 ， 也 会 使 电 
脑 发 生 爆 炸 。 

4) 砂 世 粘 结 剂 中 植物 油 、 尿 烷 粘 结 剂 等 以 
及 醇 基 涂料 、 油 漆 等 起 火 ， 千 万 不 能 用 水 浇 ， 应 
用 泡沫 、 干 粉 、1211 灭火 器 具 或 沙土 进行 扑救 。 

3. 不 可 不 知 灭 火器 (机 ) 的 类 型 

灭火 器 是 由 简体 、 器 头 、 喷 嘴 等 部 件 组 成 ， 
借助 驱动 压力 将 所 充 装 的 灭火 剂 喷 出 ， 达 到 灭火 
的 目的 。 灭 火器 由 于 结构 简单 ， 操 作 方 便 ， 轻 便 
灵活 ， 使 用 面 广 ， 是 扑灭 初期 火灾 的 重要 消防 器 
材 。 



















































































































































































灭火 器 按 驱 动 无 火 剂 的 动力 来 源 可 分 为 : 储 
压 式 、 储 气 瓶 式 、 化 学 反应 式 ; 按 所 充 装 灭火 剂 
分 为 : 泡沫 、 干 粉 、 商 代 烷 、 二 氧化 碳 、 酸 碱 、 
清水 等 ;而 按 其 移动 方式 则 分 为 : 手提 式 和 推 车 
式 。 

4. 不 可 不 知 灭火 器 (机 ) 的 适用 性 

(1) 不 可 不 对 干粉 灭火 器 (ABC) 的 适用 
范围 有 所 了 解 ”干粉 灭火 器 (ABC) 内 灭火 剂 的 
主要 成 分 是 碳酸 氧 钠 和 少量 的 防潮 剂 硬 脂 酸 镁 及 
滑石 粉 等 组 成 ， 用 干燥 的 二 氧化 矶 或 氮气 作 动 
力 ， 将 干粉 从 容器 中 喷 出 形成 粉 雾 ， 喷 射 到 燃烧 
区 灭火 。 

在 燃烧 区 干粉 碳酸 氧 钠 受 高 温 作 用 而 反应 ， 
产生 的 C0, 挤 掉 含 氧 空气 ， 并 且 吸 收 贰 发 热 使 
火 源 冷 却 。 碳 酸 氧 钠 复 盖 在 可 燃 物 质 上 ， 也 能 起 
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防火 作用 。 喷 射出 的 粉 雾 对 火 源 热 辐 射 具 有 恨 
好 的 防御 作用 ， 所 以 在 灭火 时 ， 我 们 可 以 走 到 离 
火 源 相 当 近 的 地 方 : 
2NaHCO; 一 一 NauCO, +H,0 + CO,1 -Q 
干粉 灭火 器 适用 于 灭 以 下 类 型 的 火灾 : 一 般 物 质 
的 初期 火灾 ; 液体 燃烧 的 火灾 ; 气体 燃烧 的 火 
灾 ; 带电 设备 引起 的 火灾 ( 因 粉 雾 不 导电 ， 所 
以 可 以 用 来 扑灭 高 压 电 设备 的 火灾 ) 。 另 外 ， 借 
助 干粉 灭火 器 也 可 以 援救 遭遇 火灾 的 人 与 动物 。 

(2) 不 可 不 知 1211 灭火 器 的 适用 范 硬 
1211 灭火 器 是 利用 装 在 简体 内 的 氮气 压力 将 
1211 灭火 剂 喷 出 灭火 。 

1211 是 二 气 一 氯 一 省 甲烷 的 代号 ， 分子式 
是 CF,ClBr， 是 目前 国内 使 用 量 较 大 的 一 种 讽 代 


























































































































使 用 推 车 式 灭火 器 时 ,一 般 由 二 人 操作 ， 先 
将 灭火 器 推 到 火场 ， 在 距 燃烧 处 10m 左右 停 下 ， 
一 人 快速 放 开 喷射 软 管 后 ， 紧 握 喷 枪 ， 对 准 燃烧 
处 ， 男 一 人 快速 按 逆 时 针 方 向 转动 钢瓶 上 的 手 轮 
开启 阀门 。 
使 用 灭火 器 时 ， 必 须 注意 以 下 事项 : 

1) 当 被 扑救 可 燃 液体 呈 流 消 燃烧 时 ， 使 用 
者 应 对 准 火焰 根部 由 近 而 远 并 左右 扫射 ， 向 前 推 
进 ， 直 至 火焰 全 部 扑灭 。 

2) 如 果 可 燃 液体 在 容器 中 燃烧 ， 应 对 准 火 
焰 左 右 晃动 扫射 ， 当 火焰 被 赶 出 容器 时 ， 喷 射流 
应 跟着 火焰 喷射 ， 直 至 把 火焰 全 部 喷 灭 。 

3) 不 能 将 喷 流 直接 喷射 在 燃烧 液 面 上 ， 防 













































































烷 灭 火 剂 。 它 是 一 种 低 沸 点 的 液化 气体 ， 具 有 灭 
火 效率 高 ， 毒 性 低 ， 腐 蚀 性 小 ， 久 储 不 变质 ， 死 
火 后 不 留 痕迹 ， 不 污染 被 保护 物 ， 电 绝缘 性 能 好 
等 优点 。 常 温 常 压 下 是 一 种 无 色 、 略 带 甜 味 的 气 
体 ， 比 空气 重 五 倍 。 但 其 化 学 稳定 性 较 好 ， 对 大 
气 中 臭氧 层 破 坏 较 严 重 ， 使 用 期 限 受 到 限制 。 

1211 灭火 右 主 要 用 于 扑救 易 燃 、 可 燃 液体 、 
气体 、 带 电 设 备 等 物质 的 初期 火险 。 也 可 对 固体 
如 木 、 纸 、 织 物 的 表面 火灾 进行 扑救 。1211 更 
适用 于 扑救 精密 仪器 、 计 算 机 、 珍 贵 文献 及 贵重 
物资 仓库 等 处 初期 火险 等 。 
使 用 这 种 灭火 器 时 ， 先 拨 掉 按 销 ， 然 后 握 紧 
压 把 开关 ， 压 杆 使 密封 阀 开 启 ， 药 剂 即 在 氮气 压 
力 下 从 喷嘴 吐出 。 

(3) C0, 灭火 句 不 可 用 来 扑灭 铂 、 铝 着 火 
C0, 灭火 器 ， 其 瓶 内 装 的 是 压缩 成 液态 的 二 氧 
化 碳 ， 不 可 用 来 扑灭 儿 、 铝 着 火 ， 因 为 它 与 镁 、 
铝 能 起 化 学 反应 ， 加 剧 燃 烧 。 但 二 氧化 碳 不 导 
有 ， 可 隔绝 空气 ， 窗 息 灭 火 ， 适 用 于 扑救 电气 、 
精密 仪器 和 设备 的 着 火 。 

5. 不 可 不 对 灭火 器 的 使 用 方法 有 所 知 
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使 用 手提 和 式 灭 火器 时 ， 应 手提 或 肩 打 灭火 
般 ， 迅 速 将 灭火 顺带 到 火场 ， 距 燃烧 处 3 ~ Sm 
处 ， 放 下 灭火 器 ， 先 拔 出 保险 销 ， 一 只 手紧 握 开 
启 压 把 ， 男 一 只 手 握 在 噶 射 软 管 前 端的 喷嘴 处 
(如 灭火 器 无 喷嘴 软 管 ， 可 一 只 手 握 住 开启 压 
把 ， 另 一 只 手 扶 住 灭火 器 底部 的 底 圈 部 分 ) ， 先 
将 喷嘴 对 准 燃 烧 处 ， 用 力 握 紧 开启 压 把 ， 使 灭火 
















































































止 灭火 剂 的 冲力 将 可 燃 液体 冲 出 容器 而 扩大 火 
势 ， 造 成 更 大 火 情 和 人 身 伤害 。 

4) 使 用 1211、 干 粉 等 灭火 器 不 能 颠倒 ， 也 
不 能 横 卧 ， 和 否则 灭火 剂 不 会 喷 出 。 同 时 人 要 站 在 
火 的 上 风 位 置 ， 灭 火器 要 对 准 火 焰 的 根部 扫射 推 
进 ， 方 能 见效 。 

6. 当 可 用 水 灭火 ， 车 间 内 外 又 备 有 消 
防 设施 时 ， 不 可 不 知 如 何 使 用 

当 室 内 有 消防 设施 时 ， 用 其 救火 的 方法 是 : 
首先 ， 打 开 消防 栓 箱 ， 取 出 水 带 ， 将 水 带 向 着 火 
方向 甩 开 ， 一 头 接 消防 栓 ， 另 一 头 接 水 枪 。 接 下 
来 逆 时 针 旋 转 消防 栓 手 轮 ， 出 水 灭火 。 

当 室 外 有 消防 设施 时 ， 首 先 可 将 水 带 向 着 火 
方向 铺 开 ， 然 后 用 专用 扳手 打开 消防 栓 端 盖 ， 将 
消防 水 带 一 端 接 到 消防 栓 接 口上 ， 另 一 端 接 水 
枪 ， 准 备 好 后 ， 再 用 专用 扳手 将 消防 栓 开 关 打 开 
放水 灭火 。 


6.6.5 火灾 的 逃生 及 烧伤 、 汤 伤 、 灼 伤 






























































































































































的 急救 
1. 火灾 严重 时 ， 有 时 需要 逃生 ,不 可 
不 略 知 一 些 逃生 方法 


火灾 严重 时 ， 一 般 浓 烟 滚 滚 ， 如 果 吸 进 稍 
多 ， 就 易 导 致 晕厥 或 窒息 。 因 此 ， 如 何 逃 生 ， 是 
值得 密切 关注 的 。 必 须 结 合 可 能 具备 的 条 件 做 
到 : 

1) 以 毛巾 或 手帕 掩 口 毛巾 或 手帕 沾 湿 以 
后 ， 撼 住 口 鼻 ， 可 避免 浓 烟 的 侵袭 。 

2) 浓 烟 中 采取 低 姿 势 仆 行 ， 火场 中 产生 的 





















































832 . 铸造 生产 技术 禁忌 手册 





浓 烟 将 弥漫 整个 空间 ， 由 于 热 空 气 上 升 ， 大量 的 





达到 真皮 的 深层 ), 已 伤 及 真皮 层 ， 表 现 多 样 

















浓 烟 将 漂浮 在 上 层 ， 因 此 在 火场 中 离 地 面 
300mm 以 下 的 地 方 应 还 有 空气 存在 ， 越 靠近 地 
看 空气 越 新 鲜 ， 因 此 在 烟 中 避难 时 尽量 采取 低 姿 
势 怜 行 ， 头 部 越 贴近 地 面 越 佳 ， 但 仍 应 注意 爬行 
的 速度 。 

3) 浓 烟 中 戴 透 明 塑 胶 袋 逃生 : 在 浓 烟 中 避 




































































化 ， 疼 痛 程 度 不 一 ， 创 面 红 肿 或 苍白 ， 迅 速 起 小 
水 净 ， 水 疱 破裂 后 ， 可 见 到 创面 基底 稍 苍白 或 红 
白 相 间 ， 或 有 许多 红色 小 点 ， 伤 口 愈合 后 会 留 下 
疤痕 ， 一 般 约 需要 一 个 月 时 间 才 能 恢复 。 

三 〈《 亚 ) 度 烧 伤 一 一 为 全 层 皮 肤 烧 伤 ， 甚 
至 肌肉 、 血 管 、 神 经 和 骨 组 织 也 被 烧 坏 ， 伤 处 皮 




































































难 逃 生 ， 人 体 如 防护 不 当 ， 易 吸 进 浓 烟 导致 晕厥 
或 室 息 ; 同时 眼睛 会 因 烟 的 刺激 ， 产 生 刺 痛感 而 
致 睁 不 开 。 因 此 如 有 简易 的 装备 ， 例 如 透明 塑料 
胶 袋 ， 而 且 足 够 大 时 ， 就 可 将 整个 头 日 住 ， 利 用 
袋 中 的 少量 的 新 鲜 空 气 供 烟 中 逃生 之 用 ， 并 可 隔 
离 烟 对 眼睛 的 侵袭 。 如 无 大 型 塑料 胶 袋 ， 小 的 塑 
胶 袋 亦 可 ， 虽 不 能 完全 党 住 头 部 ， 但 亦 可 掩护 口 
鼻 部 分 ， 供 给 逃生 所 需 空气 。 

使 用 塑胶 袋 时 ， 在 未 将 其 小 住 头 部 和 口 鼻 之 
前 ， 一 定 要 两 手 抓 住 塑 料 袋 袋 口 两 边 ， 将 其 充分 
张 开 ， 上 下 或 左右 拌 动 ， 让 里 面 能 充满 新 鲜 的 空 
气 ， 然 后 迅速 将 其 日 在 头 部 到 颈项 的 地 方 ， 同 时 
两 手 将 袋 口 按 在 颈项 部 位 抓紧 ， 以 防止 袋 内 空气 
外 漏 或 浓 烟 跑 进去 。 

4) 在 火场 中 ， 人 常常 会 表现 得 惊慌 失措 ， 
尤其 在 烟 中 逃生 ， 往 往 伸手 不 见 五 指 ， 容 易 迷 失 
方向 或 错失 了 逃生 门 ， 因 此 在 逃生 时 ， 如 对 环境 
较 熟 悉 ， 可 沿 着 墙 面 逃生 。 

2. 不 可 不 知 一 点 有 关 烧 伤 时 的 急救 和 
处 置 

(1) 不 可 不 知 烧伤 的 分 级 “烧伤 包括 火 伤 
及 烫伤 ， 判 断 其 严重 程度 有 两 条 标准 ， 一 是 烧伤 
面积 的 大 小 ; 二 是 烧伤 深浅 程度 。 即 烧伤 面积 越 
大 、 越 深 ,就 越 严重 ， 反之， 则 轻 。 烧 伤 面积 可 
用 手掌 法 计算 ， 即 用 烧伤 者 自己 的 全 手 (五 指 












































































































































































































































并 拢 ) 面积 作 测量 ,一 手 面 积 等 于 自己 体 表面 
的 1% 。 

烧伤 深度 的 估计 ， 主 要 看 受伤 皮肤 表面 的 变 
化 ， 分 为 三 级 : 








一 ( 工 ) 度 烧 伤 (表皮 烧伤 ) 一 一 仅 伤 及 
CE 皮 ， 皮 肤 会 出 现 红 、 肿 、 痛 的 现象 ， 有 灼热 感 
觉 ,一般 在 2 ~3 天 内 恢复 。 

二 ( 卫 ) 度 烧 伤 一 分 浅 二 级 烧伤 和 深 二 
级 烧伤 ， 前 者 ， 即 浅 二 级 烧伤 , 已 伤 及 全 层 表 
皮 ， 感 到 剧烈 疼痛 ， 皮 肤 上 出 现 大 水 疱 ， 一 般 在 
14 天 左右 愈合 ; 后 者 ， 即 深 二 级 烧伤 (烧伤 已 


























肤 呈 白色 或 焦 黄色 ， 或 黑色 ， 创 面 需 接受 植皮 手 
术 治 疗 才能 长 好 。 

烧伤 还 可 根据 二 度 、 三 度 烧 伤 情况 ， 分 为 轻 
度 、 中 度 和 严重 烧伤 。 

1) 轻 度 烧伤 : 二 度 烧 伤 15% 以 下 ， 三 度 烧 
伤 在 2% 以 下 ， 很 少 发 生 休克 。 

2) 中 度 烧 伤 : 二 度 烧 伤 占 15% ~30% ,三 
度 烧 伤 在 10% 以 下 。 据 以 往 的 病例 ， 全 都 有 休 
克 的 危险 性 ， 必 须 送 入 医院 治疗 。 

3) 严重 烧伤 : 二 度 烧 伤 占 30% 以 上 ， 三 度 
烧伤 在 10% 以 上 。 或 者 ， 脸 、 手 及 脚 均 三 度 烧 
伤 ， 而 呼吸 道 有 烧伤 的 可 疑 ， 常 常 有 软组织 损伤 
及 骨折 等 症状 ， 必 须 在 受伤 后 2 ~3h 之 内 ， 将 患 
者 送 入 医院 治疗 。 患 者 三 度 烧 伤 在 50% 以 上 时 ， 
常常 死亡 。 
通常 ， 烧 伤 面积 如 果 很 大 ， 或 者 伤 处 在 头面 
或 生殖 器 官 附 近 ， 都 得 尽快 送 医院 治理 。 

(2) 遇 到 烧伤 、 灼 伤 ， 不 可 涂 油 脂 ， 不 要 
自行 弄 破 水 疱 ” 遇 到 人 烧伤、 灼伤 ， 不 可 在 其 创面 
上 涂 油 脂 (如 牛 油 、 生 油 等 )， 因 为 油脂 会 阻止 
热力 发 散 ; 也 不 要 用 氧化 锌 油 膏 、 轰 油 、 醋 等 处 
理 伤口 ; 不 要 用 创可贴 之 类 包 伤 口 ， 以 免 引 起 伤 
口感 染 。 对 于 烧伤 面积 小 者 和 四 肢 的 烧伤 ， 可 用 
冷水 冲 淋 或 浸泡 ， 能 起 到 减少 损害 、 减 轻 疼痛 的 
作用 。 浸 浴 时 间 一 般 为 30min 或 不 痛 为 止 ;， 胸 背 
部 烧伤 的 伤员 ， 救 助 者 可 将 干净 的 毛巾 盖 在 创面 
上 ,然后 用 凉水 向 上 浇 以 减轻 疼痛 。 

遇 到 烧伤 、 灼 伤 ， 其 创面 上 出 现 水 净 ， 决 不 
可 自行 弄 破 ， 一 则 水 疱 内 是 淋巴 液 ， 它 们 有 保护 
伤 处 的 作用 ， 待 伤 处 好 转 它 自然 会 干 ; 再 者 ， 自 
行 弄 破水 疱 ， 感 染 了 细菌 ， 和 危害 会 很 大 ， 因 此 不 
要 自行 弄 破 。 如 果 在 医院 ， 就 由 医护 人 员 决 定 治 














































































































































































































(3) 大 面 烧伤 患者 常会 要 求 喝 水 ， 不 可 喝 
烧伤 患者 若 清 醒 ， 会 要 求 喝 水 ， 这 时 
只 能 给 其 喝 温 热 的 盐水 ， 而 不 能 喝 淡水 ， 否 则 会 
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加 剧 日 后 的 水 肿 等 严重 情况 。 

(4) 不 可 不 知 烧 伤 的 一 般 急救 和 处 置 ” 急 
救 的 目的 是 减轻 痛 的 感觉 并 保护 皮肤 表面 不 受 
感染 。 为 此 ， 首 要 是 立即 降温 ， 尽 快 把 伤 者 移 
离 热源 。 如 果 为 一 度 或 二 度 烧伤 ， 最 好 的 早 其 
处 理 方法 ， 是 在 流动 的 冷水 中 ， 例 如 置 于 水 龙 
头 下 冲洗 伤 处 ， 连 续 冲 洗 时 间 约 10min 左右 ， 
也 有 长 达 约 30min 的 ， 这 样 会 带 走 局 部 组 织 热 
量 并 减少 进一步 损害 (减轻 局 部 组 织 的 炎症 反 
应 ) ; 伤 者 也 会 感到 不 再 灼热 ， 止 痛 明 显 。 待 降 
温 后 ， 用 消毒 敷料 轻 轻 包 夺 保护 患处 〈 知 伤势 

























































































伤 处 粘着 的 衣服 ， 因 为 经 过 高 热 ， 那 些 衣服 上 应 
该 连 细 菌 也 给 烧 个 干净 了 ， 可 作为 送 医院 治理 前 
的 保护 层 。 烧 伤口 没有 清洗 不 能 涂 上 任何 油 襄 
(不 论 是 油脂 或 几 土 林 ); 在 伤口 上 缠 以 消毒 
( 干 的 ) 绷带 ; 给 伤 者 穿 上 衣服 或 者 包 好 使 其 暖 
和 一 些 ， 由 人 领 送 或 用 担架 抬 到 医疗 所 或 120 急 
救 车 上 。 

各 种 烧伤 的 主要 危险 是 患者 身体 损失 大 量 水 
分 ， 因 此 ， 必 须 给 患者 饮用 大 量 热 的 饮料 。 对 一 
般 烧 伤 人 员 ， 可 以 口服 烧伤 饮料 (100mL 开水 
中 加 食盐 0.3g， 碳 酸 氢 钠 0.15g， 糖精 0. 04g) 










































































很 轻 ， 只 要 注意 保护 伤 处 和 清洁 ， 三 几 天 就 竣 
愈 了 ) ， 需 要 的 话 ， 就 去 找 医生 治理 。 应 指明 的 
是 ,在 烧伤 创面 忌 涂 有 颜色 药物 ， 如 甲 紫 、 红 
来 等 ， 以 免 影响 对 烧伤 深度 的 观察 ， 增 加 入 院 
后 清 创 的 困难 。 

冷水 疗法 的 水 温 在 15 ~ 20% 为 宜 ， 冷 水 的 
水 温 至 少 要 高 于 4%C ， 和 否则 会 造成 肌肉 冻 僵 ， 损 
伤 创面 周围 组 织 。 
冷水 疗法 不 适合 于 大 面积 烧 泛 伤 病人 ， 对 于 
大 面积 合并 休克 的 烧伤 病人 ， 应 先 给 予 抗 休克 治 
疗 ， 对 合并 中 、 重 度 吸入 性 损伤 的 病人 ， 应 先 维 
护 呼 吸 功能 ， 并 立即 送 往 医院 抢救 。 

当 烧 伤 面积 较 大 ， 但 不 大 严重 时 ， 必 须 迅 速 
和 小 心地 除去 残余 火种 及 脱 去 或 剪除 曾 着 火烧 焦 
的 衣服 ， 以 免 接 触 烧伤 的 皮肤 ， 尤 其 是 化 纤 衣 
料 ， 不 仅 易 燃 ， 且 与 皮肤 紧 贴 ， 往 往 使 烧伤 损害 
加 重 ;如果 伤 处 已 粘着 衣服 ， 通 常 也 可 不 必 撕 去 
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或 含 盐 开水 以 防 休克 。 为 解除 伤员 痛苦 ， 可 口服 
吗啡 0.01g 或 肌肉 注射 杜 冷 丁 50 ~ 100mg。 伤 势 
严重 者 (例如 皮肤 已 被 烧 坏 )， 必 须 将 烧伤 者 用 
清洁 的 床单 包 好 ， 盖 上 上 暖和 的 被 子 ， 以 保护 伤 
处 ， 减 少 感染 危险; 还 可 使 他 口服 烧伤 饮料 或 含 
盐 开 水 或 热 茶 ， 如 果 可 能 ， 也 可 喝 点 酒 ; 并 迅速 
转送 医院 。 但 对 正在 休克 期 的 伤员 ， 不 能 未 做 处 
理 即 加 转送 ， 这 会 加 重 休克 。 对 休克 伤员 最 好 请 
医护 人 员 前 来 抢救 。 送 伤 者 至 医院 时 要 防寒 、 防 
署 、 防 颠 ， 必 要 时 输液 。 
对 四 肘 及 躯干 部 二 度 烧 伤 面 积 又 不 太 大 者 ， 
可 以 用 薄 油 纱布 覆盖 在 已 清洗 (可 先 用 无 菌 生 
理 盐水 洗 后 ， 再 用 1: 2000 新 洁 尔 灭 冲洗 ) 拭 干 
的 伤 面 ， 并 用 几 层 纱布 包 庄 ， 两 三 天 后 即 须 换 敷 
料 ， 但 内 层 敷 料 可 以 不 换 ， 特 殊 情 况 除 外 。 

凡 烧 伤 面积 大 ， 三 度 烧 伤 多 者 ， 尽 可 能 用 暴 
露 疗法 ， 不 宜 包扎 。 暴 露 疗法 应 在 医院 进行 。 
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